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Povzetek 
 
V magistrskem delu sem želel osvetliti vpliv napetostnih upadov na delovanje 
klimatizacije proizvodnih obratov sterilnih izdelkov v podjetju Lek Ljubljana. V uvodnem 
delu sem predstavil definicijo in tipe napetostnih upadov ter njihov vpliv na delovanje 
frekvenčnih pretvornikov. Glavni del sem razdelil na štiri sklope. V prvem sklopu sem podal 
rezultate analize napetostnih upadov na SN zbiralki industrijskega omrežja Lek Ljubljana za 
obdobje 2016–2017. V drugem sklopu sem teoretično obdelal posamezne tehnike in možnosti 
za njihovo kompenzacijo ter za vsako izmed njih izvedel evaluacijo. Za najbolj ustrezno sem 
izbral uporabo DVR-ja. Tretji sklop sem namenil modeliranju predlagane rešitve, to je DVR-
ja v programskem okolju pscad, pri čemer sem teoretično predstavil posamezne uporabljene 
gradnike. Za gradnik klimatizacije sem izbral ekvivalent dovodnega klimata KDS01, ki se v 
podjetju Lek Ljubljana uporablja v sklopu klimatizacije obrata Viale. Za izvor napetostnih 
upadov sem uporabil generator nizkoohmskih kratkih stikov. V četrtem, zadnjem sklopu 
glavnega dela, pa sem v pscad-u izvedel simulacijo delovanja DVR-ja za posamezne tipe 
napetostnih upadov in pri vsakem podal rezultate in ugotovitve. Pregled dobljenih rezultatov 
je pokazal, da je predlagana rešitev kompenzacije napetostnih upadov na klimatizaciji 
podjetja Lek Ljubljana z uporabo DVR-ja povsem ustrezna. 
 
Ključne besede: DVR, napetostni upadi, deljeno breme, frekvenčni pretvorniki, aktivni 
serijski kompenzator, pscad, industrijski odjemalec, klimatizacija Lek Ljubljana. 
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Abstract 
 
The aim of my master's thesis is to highlight the effect of voltage sags on the air 
conditioning system work of sterile production plants at Lek Ljubljana. In the beginning, I 
introduced the definition and types of voltage sags and their general impact on the operation 
of frequency converters. The main part is divided into four sections. In the first part, I 
presented the results of the analysis of voltage sags at the MV buss of the industrial network 
Lek Ljubljana for the period 2016 - 2017. In the second part, I theoretically explained 
techniques and carried out an evaluation of results for each of them. As the most suitable 
solution, I chose to use a DVR. The third part is about the modeling of the proposed solution, 
i.e. the DVR in the pscad, where I theoretically presented the individual block used. For the 
air-conditioning unit, I chose the equivalent of the inlet climate KDS01, which is used in the 
company Lek Ljubljana as a part of the air conditioning system at the Viale plant. For the 
source of voltage sags I used a simple short-circuit generator on line. In the fourth, the last 
part of the main part, I performed a simulation of the DVR for an individual type of voltage 
sag in pscad and gave the test results and findings for each. A review of the obtained results 
showed that the proposed solution for compensating voltage sags on air conditioning system 
Lek Ljubljana using DVR is adequate. 
 
Key words: DVR, voltage sags, voltage dips, divided load, frequency converters, active serial 
compensator, pscad, industrial customer, air-conditioning system Lek Ljubljana. 
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1. Uvod 
V tem poglavju so predstavljeni napetostni upadi in njihova problematika oz. vplivi na 
delovanje frekvenčnih pretvornikov. 
1.1 Definicija napetostnega upada 
Napetostni upad (ang. voltage sag oz. voltage dip) je eden izmed trinajstih parametrov 
standarda SIST EN 50160, s katerim opišemo obliko, stalnost in amplitudo napetosti na 
odjemnem mestu, kjer se srečujeta odjemalec in javno razdelilno omrežje. Definicija 
napetostnega upada je zmanjšanje efektivne vrednosti napetosti za več kot 10 % nazivne 
vrednosti do največ 95 %, v trajanju od nekaj milisekund do ene minute. Napetostni upad 
uvrščamo med kratkotrajna napetostna nihanja, ki zajemajo še napetostni porast (ang. voltage 
swell), napetostno prekinitev (ang. interruption), asimetrijo napetosti (ang. unbalance) in 
napetostno špico (ang. voltage spike). Prve tri različice so razvidne na Sliki 1.1. 
 
 
Slika 1.1: Klasifikacija kratkotrajnih napetostnih nihanj. 
 
Značilni vzroki za nastanek napetostnih upadov so kratki stiki v omrežju, sistemske 
napake ali zagoni težkih bremen (npr. priklopi velikih induktivnih bremen). V vseh primerih 
imamo opravka z nadtokovnimi obremenitvami. V elektroenergetskih sistemih so 
najpogostejši vzroki napetostnih upadov kratki stiki, ki so posledica napak na opremi ali 
drugih naravnih pojavov, kot sta npr. udar strele in veter. 
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 Posledice napetostnih upadov se kažejo kot težave pri obratovanju določenih občutljivih 
naprav (naprave v industrijskih procesih, regulirani pogoni, računalniki, ipd), ki lahko ob 
upadu izpadejo iz obratovanja, kar pomeni prekinitev delovnega procesa in s tem povezane 
ekonomske izgube. V podjetju Lek, ki se ukvarja z razvojem in proizvodnjo farmacevtskih 
izdelkov, se napetostni upadi najbolj negativno odražajo na obratovanju klimatizacije 
proizvodnje sterilnih izdelkov, kjer so v uporabi frekvenčno regulirani ventilatorji in kjer se 
zahtevajo zelo strogi pogoji obratovanja v prostoru – ustrezna temperatura, zračna vlaga, 
diferenčni zračni tlak, ustrezno število izmenjav zraka, kontrolirano število delcev v zraku in 
drugo. Izkušnje so pokazale, da že malo daljši simetrični napetostni upad (> 2 periode) lahko 
povzroči oscilatorno motnjo na frekvenčno reguliranih pogonih in posledično zanihanje tlaka 
v prostoru, kar privede do zaustavitve proizvodnje in izvajanje predpisanih ukrepov (čiščenje 
in dezinfekcija prostora, vrednotenje vplivov na proizvedeni izdelek in nemalokrat tudi umik 
samega izdelka iz proizvodne linije) [1],[2]. 
 
1.2 Tipi napetostnih upadov 
Standard SIST EN 50160 razlikuje 7 različnih tipov napetostnih upadov (tip A–tip G). 
 
 
Slika 1.2: Tipi napetostnih upadov (A–F). 
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Tip A je značilen za simetričen kratek stik, ostali pa so značilni za asimetrične kratke stike in 
se nekoliko razlikujejo glede na način vezave bremena. Primerjavo med tipi napetostnih 
upadov in vrstami okvar na generatorski strani ponazarja spodnja zbirna tabela [14]. 
 
Vrsta okvare Vezava zvezda Vezava delta 
3 – polni KS Tip A Tip A 
2 – polni KS z 
dotikom zemlje 
Tip E Tip F 
2 – polni KS Tip C Tip D 
1 – polni KS Tip B Tip C 
Tabela 1: Tipi napetostnih upadov glede na vrsto kratkega stika in način vezave. 
 
1.3 Vpliv napetostnih upadov na delovanje frekvenčnih pretvornikov 
Večina sodobnih frekvenčno reguliranih pogonov sestavlja frekvenčni pretvornik oz. 
izmenični presmernik, ki napaja statorske sponke elektromotorskega pogona (običajno 
asinhronski motor s kratkostično kletko oz. v novejšem času in pri večjih nazivnih močeh tudi 
asinhronski motor s trajnimi magneti) z ustrezno električno močjo, spremenljive napetosti in 
frekvence. Sodobni frekvenčni pretvorniki so zgrajeni iz polprevodniških stikalnih elementov 
GTO ali IGBT, ki imajo sledeče karakteristike: 
 
1.3.1 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) 
IGBT polprevodniški element je izveden z MOSFET tehnologijo in deluje kot tranzistor 
z visoko tokovno in napetostno nazivno vrednostjo. Je zelo hiter in ima nizke preklopne 
izgube, kar omogoča njegovo uporabnost tudi pri višjih preklopnih frekvencah in s tem tudi 
uporabo pulzno-širinske modulacije (ang. PWM – Pulse Width Modulation). Osnovni 
gradniki so po velikosti reda 1 cm2, z njihovim povezovanjem pa dobimo strukture, ki lahko 
prenesejo moči reda nekaj deset MVA. Njegova bistvena prednost pred običajnim tiristorjem 
je ta, da ga lahko izklapljamo tudi takrat, ko je polariziran v prevodni smeri in prevaja tok [2]. 
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Slika 1.3: Izgled osnovne strukture IGBT (vir: [11]). 
 
1.3.2 GTO (Gate Turn-Off Thyristor) 
GTO je po zgradbi podoben tiristorju, le da ima sposobnost prekinitve toka tudi, ko je 
polariziran v prevodni smeri in prevaja tok. Slabost pa je ta, da mora biti potrebni prožilni tok 
za izklop GTO-ja precej velik, 10-krat večji v primerjavi s prožilnim tokom za vklop. Velik in 
dolg izklopni tok je njegova glavna pomankljivost v primerjavi z IGBT, zato lahko obratuje 
pri nizkih preklopnih frekvencah (reda nekaj 100 Hz), sicer so preklopne izgube prevelike. 
Njegova prednost pred IGBT pa je ta, da prenese precej višje napetostne in tokovne 
obremenitve in se zato uporablja v napravah moči reda MVA (npr. pri FACTS napravah 2. 
generacije) [2], [11]. 
 
Slika 1.4: Izgled GTO tiristorja (vir: [11]). 
 
15 
Slabost polprevodniških stikalnih elementov v primerjavi s klasičnim stikalnim 
elementom pa so izgube v prevodnem (aktivnem) stanju, ki jih zaradi segrevanja ne smemo 
zanemariti. Pri sodobnih napravah za regulacijo pretoka moči na prenosnih poteh (ang. 
FACTS - Flexible AC Transmission System) se zaradi tovrstnih izgub uporablja tudi 
kombinacija klasičnih in polprevodniških stikalnih elementov, t.i. hibridna rešitev [2].   
 
1.3.3 Struktura frekvenčnega pretvornika 
Današnji sodobni frekvenčni pretvorniki, ki se uporabljajo v industriji za krmiljenje 
pogonov manjših moči, so v osnovi napetostni močnostni pretvorniki (ang. Voltage Source 
Converter), zgrajeni iz usmerniškega dela (ang. rectifier), enosmernega vezja (ang. DC link) 
in razsmerniškega dela (ang. inverter). Usmerniški del, ki je zgrajen iz močnostnih tiristorjev, 
usmerja in vodi napetost na enosmerno vezje, ki ga predstavlja kondenzator ali baterija. Ta 
ima lastnost glajenja napetosti, deluje kot blažilec pri motnjah iz omrežja, predstavlja 
potrebno zalogo energije pri kompenzaciji nihanja bremenskega momenta in shranjuje višek 
energije pri generatorskem zaviranju motorja. V novejših modulih je za glajenje tokovnih špic 
in eliminacijo višje harmonskih komponent toka serijsko dodana še tuljava. Enosmerna 
napetost se potem preko razsmerniškega dela invertira v izmenično napetost, spremenljive 
amplitude in frekvence, za kar poskrbi pulzno-širinska modulacija z ustreznim krmiljenjem 
(ang. PWM – Pulse Width Modulation) [4]. Slika 1.5 ponazarja osnovno strukturo 
frekvenčnega pretvornika s preprostim diodnim usmernikom. 
 
 
Slika 1.5: Osnovna struktura frekvenčnega pretvornika z diodnim usmernikom. 
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Poznamo več različnih PWM shem. Najbolj znane med njimi so sinusna PWM (ang. 
sinusoidal PWM), histerezna PWM in prostorsko vektorska modulacija (ang. SVM - Space 
Vektor Modulation). Sinusna in histerezna PWM sta lahko realizirani z analognimi elementi, 
medtem ko preostale tehnike zahtevajo uporabo mikroprocesorja. Na spodnji sliki (Slika 1.6) 
je prikazan princip unipolarne sinusne PWM, ki ji pravimo tudi PWM z naravnim 
vzorčenjem, ker je širina pulza sinusna funkcija pozicije kota in referenčnega signala [15]. 
 
 
Slika 1.6: Princip generiranja sinusne PWM. 
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1.3.4 Simetrični napetostni upad 
Simetrični upad (tip A) se pri 3-faznem usmerniku manifestira tako, da maksimalna AC 
napetost ne dosega več napetosti DC enote, kar ima za posledico, da se kondenzator v DC 
enoti še naprej prazni. To praznjenje lahko traja nekaj ciklov, period, dokler napetost 
kondenzatorja ni zopet nižja od AC napetosti [5]. Pomembno je poudariti, da je kondenzator 
ob napetostnem upadu obremenjen tako z bremenom razsmernika, kot z bremenom 
usmernika. Dokler je absolutna vrednost napetosti AC napajanja nižja od napetosti na DC 
enoti, vsa električna energija, potrebna za breme, prihaja iz energije, ki je nakopičena v 
kondenzatorju [4], [5]. Matematično gledano je energija, ki je v času t nakopičena na 
kondenzatorju, približno enaka: 
 
𝑾(𝒕) =
1
2
𝐶 ∙ 𝑈2(𝑡) =
𝟏
𝟐
𝑪 ∙ 𝑼𝟎
𝟐 − 𝑷 ∙ 𝒕 
 
Pri čemer je Uo začetna napetost, U(t) napetost v času t in P bremenska moč DC enote. 
Napetost U(t) izrazimo iz zgornje enačbe kot: 
 
𝑼(𝒕) = √𝑼𝟎
𝟐(𝒕) −
𝟐 ∙ 𝑷
𝑪
∙ 𝒕 
 
Frekvenčni pretvornik bo prešel v ustavitev bodisi zaradi aktivacije podnapetostne zaščite 
(kar je najbolj običajna situacija) bodisi zaradi napake razsmernika ali zaradi napake 
kontrolerja. V vseh primerih se bo ustavitev zgodila, ko bo napetost na DC enoti padla pod 
neko minimalno vrednostjo - Umin. Čas, ki je potreben, da napetost pade pod minimalno 
vrednostjo (Umin), izrazimo iz enačbe: 
 
𝒕 =
𝑪
𝟐 ∙ 𝑷
∙ (𝑼𝟎
𝟐 − 𝑼𝒎𝒊𝒏
𝟐 ) 
 
Običajna kapaciteta kondenzatorjev na DC enoti je pri sodobnih frekvenčnih pretvornikih 
nekje med 75–360 µF [4]. Slika 1.7 ponazarja relacijo med časom ustavitve frekvenčnega 
pretvornika v odvisnosti od Umin, za različne vrednosti kondenzatorjev (polna črta: 75 µF/kW, 
črtkana črta: 165 µF/kW in pikčasto-črtkana črta: 360 µF/kW). 
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Slika 1.7: Čas ustavitve frekvenčnega pretvornika v odvisnosti od Umin in kapacitete kondenzatorjev. 
 
Iz prikazanega je razvidno, da privzete vrednosti kapacitivnosti DC linka niso dovolj za 
zagotavljanje resnejše imunosti v primerjavi z napetostnim upadom. Imunost lahko povečamo 
z dodajanjem kapacitivnosti. Potrebna kapaciteta DC enote za podano napetostno toleranco se 
izračuna po enačbi: 
 
𝑪 =
𝟐 ∙ 𝑷 ∙ 𝒕𝒎𝒂𝒙
𝑼𝟎
𝟐 − 𝑼𝒎𝒊𝒏
𝟐
 
 
1.3.5 Asimetričen napetostni upad 
Trifazni asimetrični upadi (tip B – tip G), za razliko od simetričnih, povzročajo 
asimetrične pogoje vzbujanja. Med tovrstnimi upadi je najbolj običajen napetostni upad tipa 
C, ki lahko povzroči takšno dinamično neravnovesje, da usmerniški del frekvenčnega 
pretvornika preide v enofazno usmerniško obratovanje. Takšno obratovanje povzroči 
povečano prisotnost druge harmonske komponente napetosti na DC enoti (100 Hz za 50-Hz 
obratovanje), ki ima za posledico napetostno variranje DC enote, kar na razmerniškem delu 
povzroči prisotnost višjih harmonikov toka. Ti se na statorskem navitju asinhronskega 
motorja manifestirajo kot dodaten pulzirajoč navor druge osnovne harmonske frekvence (100 
Hz), kar povzroča dodatne mehanske vibracije, dodatne toplotne izgube in posledično manjši 
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izkoristek in večjo obrabo motorja. Obnašanje praznenja na DC enoti se pri tej obliki upadov 
precej razlikuje od razmer pri simetričnih upadih (tip A)[4]. 
Slika 1.8 ponazarja primerjavo napetostnih razmer na DC enoti za asimetričen upad tipa 
C, za tri različno izbrane vrednosti kondenzatorja (temnejša linija predstavlja večji 
kondenzator, svetlejša linija manjši, črtkana linija pa je primer brez kondenzatorja), pri čemer 
velja, da je frekvenčni pretvornik priključen na omrežje v vezavi delta. Napetostni upad 
povzroči padec napetosti v dveh fazah (V1 in W1), medtem ko je fazni kot med napetostmi 
med upadom ohranjen. 
 
 
Slika 1.8: Praznjenje kondenzatorja pri asimetričnem upadu tipa C. 
 
Iz prikazanih rezultatov je razvidno, da že majhna vrednost kondenzatorja na DC enoti 
prepreči, da bi napetost padla pod 70 % svoje začetne vrednosti. Pri večji kapaciteti pa ta 
napetost komajda odstopa od svoje normalne vrednosti. Frekvenčni pretvornik pri tej obliki 
upada napetosti teoretično nikoli ne bo prešel v ustavitev in dokler bo ena fazna napetost 
ohranjala svojo začetno vrednost, bo deloval kot enofazni usmerjevalnik [4]. 
 Poglejmo si še primer napetostnega upada tipa F, pri katerem se znižajo vse tri fazne 
amplitude, vendar ne enako, npr. U1 na 50 % , V1 in W1 na 90 % svoje začetne vrednosti. To 
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pa za usmernik frekvenčnega pretvornika pomeni, da ni več prisotne faze, ki bi ohranjevala 
napetost na DC enoti na ustrezno visokem nivoju. 
Slika 1.9 ponazarja primer dogajanja na DC enoti za napetostni upad tipa F, kjer je 
viden izrazit upad ene faze, medtem ko preostali dve ne padeta pod √3/2. Primerjava je 
narejena za različne vrednosti kondenzatorja na DC enoti (temnejša linija predstavlja večji 
kondenzator in obratno, črtkana linija je primer brez kondenzatorja). 
 
 
Slika 1.9: Praznjenje kondenzatorja za asimetričen upad tipa F. 
 
Iz prikazanega je razvidno, da že razmeroma male vrednosti kapacitet kondenzatorja 
dosežejo napetost na DC enoti malo pod vršno vrednostjo. Ponovno lahko zaključimo, da pri 
tem tipu napetostnih upadov vpliv na vrtilno hitrost in navor motorja ni tako izrazit kot pri 
simetričnih napetostnih upadih (tip A). 
 
1.3.6 Metode za ocenjevanje napetostnih upadov 
Metod za ocenjevanje napetostnih upadov je veliko, v praksi pa sta najbolj uporabljeni 
dve – dosežena globina napetostnega upada glede na nazivno vrednost napetosti in dosežena 
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preostala vrednost napetosti glede na nazivno vrednost. Oboje se lahko podaja v pu ali 
procentualno. Pri trifaznih asimetričnih napetostnih upadih pa se napetostni upad najpogosteje 
vrednoti z najnižjo doseženo efektivno vrednostjo izmed vseh treh faz. Tako npr. 80 % 
napetostni upad v 400 V omrežju lahko pomeni, da je napetost padla na 80 V, če uporabimo 
metodo globine, ali pa da je napetost padla na 320 V, če uporabimo metodo preostale 
napetosti [2]. Poleg teh dveh metod pa so poznane še naslednje metode: 
 
 Detroid Edison sag score je metoda izračuna velikosti napetostnega upada po enačbi: 
 
𝑺𝑺 =
𝑼𝑨 + 𝑼𝑩 + 𝑼𝒄
𝟑
   [𝑝𝑢] 
 
Pri čemer indeksi UA, UB in UC predstavljajo efektivno vrednost posameznih faznih 
napetosti v pu. Ta metoda je zelo enostavna, vendar v svoji oceni ne upošteva tudi trajanja 
napetostnega upada. 
 
 Energija napetostnega upada (ang. Voltage Sag Energy) je definirana kot: 
 
𝑬𝑽𝑺 = ∫ (𝟏 −
𝑼(𝒕)
𝑼𝒏
)
𝟐
∙ 𝒅𝒕
𝑻
𝟎
  [𝑚𝑠] 
 
Pri čemer parameter U predstavlja amplitudo napetosti, Un nazivno napetost in T trajanje 
napetostnega upada v milisekundah. 
 
 Indeks izgube energije napetostnega upada (ang. Voltage Sag Lost Energy Index – 
VSLEI) je definiran kot: 
 
𝑾 = (𝟏 −
𝑼
𝑼𝒏
)
𝟑,𝟏𝟒
∙ 𝑻   [𝒎𝒔] 
 
Pri čemer parameter U predstavlja izmerjeno fazno napetost (efektivno vrednost), Un 
nazivno napetost in T trajanje napetostnega upada v milisekundah. 
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Potrebno je tudi omeniti, da pri napetostnem upadu ni pomembna samo sprememba 
amplitude, ampak tudi sprememba faznega kota. Slednje je pri nekaterih občutljivih 
uporabnikih zelo vplivno. Večina metod za ocenjevanje napetostnega upada tega ne upošteva, 
dejansko pa fazni kot tudi vpliva na povečanje absolutne vrednosti napetostnega upada. 
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2. Analiza napetostnih upadov  
V letu 2016 je podjetje Lek Ljubljana z namenom izboljšanja monitoringa nad kakovostjo 
EE, na 20 kV zbiralki, na merilnem mestu, ki predstavlja demarkacijsko mejo med 
operaterjem Elektro Ljubljana in odjemalcem Lek (ang. Point of Common Coupling), 
postavilo novo opremo za merjenje oz. spremljanje parametrov kakovosti EE v realnem času 
– analizator in aplikacijo GridVis 7.1.5 (Janitza electronics). Od postavitve analizatorja na SN 
zbiralki do konca leta 2017 je bilo registriranih 15 napetostnih upadov. Na spodnjih dveh 
slikah sta prikazana primera dveh registriranih upadov (Slika 2.1, Slika 2.2), ostali pa so 
razvidni v prilogah A in B. 
 
Slika 2.1: Simetrični napetostni upad 5.12.2016, globina upada cca. 0,66 pu, trajanje cca. 60 ms. 
 
 
Slika 2.2: Asimetričen napetostni upad 17. 4. 2017, globina upada cca. 0,27 pu, trajanje cca. 60 ms. 
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Potrebno je omeniti, da v analizi ni zajetih napetostnih upadov, ki so nastali v času 
remonta, to je od 25. 7. do 6. 8. 2017, in napetostnih upadov, ki so nastali v letu 2018. 
Analiza omenjenih upadov je pokazala, da so negativen vpliv na delovanje klimatizacije 
povzročali vsi registrirani simetrični upadi, pri asimetričnih upadih pa so negativne oz. 
nezaželene učinke povzročali vsi z globino upada večjo od 0,27 pu in trajanjem enakim ali 
daljšim od 60 ms. Pri tem je potrebno poudariti, da je na podlagi registriranih podatkov težko 
oceniti, kakšna je kritična mejna vrednost globine oz. trajanja napetostnega upada, ker je 
vzorec razmeroma majhen. 
 
Slika 2.3: Analizator UMG 605-PRO. 
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3. Kompenzacija napetostnih upadov 
V nadaljevanju si oglejmo možnosti za kompenzacijo napetostnih upadov. Za vsako bom 
navedel prednosti in slabosti oz. podal svojo oceno o primernosti uporabe. Glede na dinamiko 
dogajanj napetostnih upadov je v prvi vrsti potrebno iskati rešitve, ki so zelo hitre. Zahteva se, 
da je odzivnost kompenzacije pod eno periodo, se pravi pod 20 ms. Iz slednjega lahko takoj 
zaključimo, da klasične kompenzacijske naprave, ki temeljijo na tiristorskem krmiljenju 
reaktivnih elementov (kondenzatorjev in dušilk), odpadejo oz. iščemo rešitve, ki temeljijo na 
uporabi močnostnih pretvornikov, ki so namesto »počasnih« klasičnih polprevodniških 
tiristorjev krmiljeni z IGBT ali GTO [2]. 
 
3.1 Statični kompenzator (STATCOM) 
Statični kompenzator STATCOM (ang. Static Compensator) uvrščamo med paralelne 
kompenzacijske naprave 2. generacije naprav FACTS. Na omrežje se priključujejo paralelno 
in so grajeni z IGBT ali GTO polprevodniškimi elementi. Največkrat ga predstavimo s 
tokovnim virom, ki mu lahko spreminjamo amplitudo, frekvenco in fazni kot, ter s tem 
posredno vplivamo na dvig oz. spust napetostnega profila na priključenem mestu. Zaradi 
paralelne priključitve na omrežje in če pri tem zanemarimo izgube, je fazor injeciranega toka 
pravokoten glede na fazor napetosti. 
Uporablja se v prenosnem kot tudi v razdelilnem omrežju, pri čemer ostaja princip 
delovanja v obeh primerih enak. V prenosnem omrežju se naprava uporablja predvsem kot vir 
jalove moči (v induktivnem in kapacitivnem področju), ki omogoča regulacijo napetosti na 
priključenem mestu. Preko regulacije napetosti je lahko izvedeno tudi dušenje nihanj moči in 
regulacija pretoka moči po vodu. V razdelilnem omrežju pa se lahko uporablja za 
kompenzacijo harmonikov v bremenskem toku, kompenzacijo nesimetričnih tokov in 
napetosti, kompenzacijo flikerja itd. V razdelilnem omrežju je pogosto imenovan tudi kot D-
STATCOM (Distributed STATCOM) ali paralelni aktivni filter. 
 Kot  že omenjeno, če zanemarimo izgube, je injeciran tok kompenzatorja (Ip) 
pravokoten glede na napetost v priključni točki (Ui), zato si kompenzator izmenjuje z 
omrežjem samo jalovo moč. Kadar je napetost kompenzatorja (Up) višja od napetosti omrežja 
na priključni točki (Ui), predstavlja kompenzator oz. pretvornik izvor jalove moči, kadar pa je 
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ta nižja, pa predstavlja ponor jalove moči. S spreminjanjem napetosti oz. jalovega toka lahko 
torej reguliramo izmenjavo jalove moči z omrežjem in s tem posredno vplivamo na napetostni 
profil [1] [2]. 
 
 
Slika 3.1: Simbolni prikaz STATCOM-a. 
 
 
 
Slika 3.2: Shematični prikaz STATCOM-a. 
 
Omenjena rešitev je uporabna samo v primerih, ko rešujemo problem napetostnih 
upadov, ki nastanejo kot posledica zagona težkih bremen. V našem primeru izvor napetostnih 
upadov ni zagon težkih bremen na strani industrijskega omrežja Lek, ampak zagon težkih 
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bremen nekje drugje, na drugi strani omrežja. Regulacija jalove moči na strani industrijskega 
omrežja Lek ne bi napetostni profil v ničemer izboljšala, ker so impedance prenosne poti 
premajhne, da bi jalov tok lahko vplival na njih. Statični kompenzator bi bilo potrebno 
postaviti pred samim problematičnim bremenom. Poleg tega, kot je že uvodoma omenjeno, so 
glavni vzroki napetostnih upadov v večini primerov vplivi atmosferskih praznenj in kratki 
stiki v omrežju. Ti pa ne vplivajo samo na pretoke jalove moči, ampak tudi delovne. Statični 
kompenzator pa v osnovi ni sposoben zagotavljati izvora delovne energije, ker je za to 
potreben dodaten energijski vir na enosmerni strani pretvornika. 
 
3.2 Serijski aktivni filter (DVR) 
Serijski aktivni filter, pogosto imenovan tudi DVR (Dynamic Voltage Restorer), prav 
tako uvrščamo med kompenzacijske naprave 3. generacije naprav FACTS. Na omrežje se 
priključuje serijsko in je večinoma grajen z IGBT polprevodniškimi elementi. Največkrat ga 
predstavimo s serijsko priključenim napetostnim virom, ki mu lahko dinamično 
spreminjamo amplitudo, frekvenco in fazni kot in s tem vplivamo na trenutni napetostni 
profil na priključenem mestu. Je visoko dinamična naprava, ki omogoča relativno hitro 
spreminjanje izhodne napetosti (in s tem toka), ter s tem hitro prilagajanje spremenljivim 
razmeram v omrežju. Za razliko od STATCOM-a lahko z omrežjem izmenjuje tudi delovno 
moč, v kolikor ima na enosmerni strani priključen energetski vir (npr. velik kondenzator ali 
akumulatorsko baterijo) in omogočeno regulacijo enosmerne napetosti. Največkrat se 
uporablja za ščitenje občutljivih bremen pred napetostnimi upadi in porasti, flikerji, ter tudi 
za filtriranje harmonsko popačene omrežne napetosti. Glede na to, da je sposoben poleg 
jalove moči proizvajati tudi delovno moč (deluje v vseh 4 kvadrantih), se uporablja tudi kot 
regulator pretoka moči v vodu [2]. 
 
 
Slika 3.3: Simbolni prikaz serijskega aktivnega filtra. 
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Na podlagi podane sheme lahko napetost na priključnem mestu bremena UL zapišemo 
kot vsoto napetosti na zbiralkah Ui in generirane napetosti pretvornika up: 
 
𝑼𝑳 = 𝑼𝒊 + 𝑼𝑫𝑽𝑹 
 
Napetost na zbiralkah bo tako popolnoma kompenzirana, ko bo pretvornik generiral 
tako napetost, da bo vsota (ui in up) tvorila sinusno, simetrično napetost osnovne omrežne 
frekvence. Želena napetost pretvornika je tako: 
 
𝑼𝑫𝑽𝑹 = 𝑼𝒓𝒆𝒇 − 𝑼𝒊 
 
 
Slika 3.4: Shematičen prikaz serijskega aktivnega filtra. 
 
 
 Omenjena rešitev je nadvse uporabna, saj je DVR za razliko od klasičnih serijskih 
kompenzatorjev (npr. SSSC – Static Series Synchronous Compensator), ki generirajo 
simetrične nize trifaznih napetosti, sposoben generirati tudi nesimetrične in harmonsko 
popačene nize napetosti za morebitno kompenzacijo harmonikov, ki nastanejo kot posledica 
nesimetričnih bremen [2]. Druga pozitivna lastnost omenjenega sistema pa je, da, zaradi 
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svojega načina delovanja in dobrih izkoristkov, za korekcijo napetostnih upadov ne potrebuje 
velike zaloge energije. 
 
3.2.1 Kompenzacijske tehnike DVR-ja 
Za kompenzacijo napetostnih upadov lahko DVR uporablja različne kompenzacijske 
tehnike. Katera se dejansko uporablja, je seveda odvisno od izdelovalca opreme. Ločimo [9] 
[15]:  
 »Pre-sag« kompenzacijsko tehniko. 
 »In-phase« kompenzacijsko tehniko. 
 »Energy efficiency« kompenzacijsko tehniko. 
 
3.2.1.1 »Pre-sag« kompenzacijska tehnika 
Pri tej kompenzacijski tehniki DVR v distribucijsko linijo oz. vod injecira razliko 
napetosti pred napetostnim upadom (ang. pre-sag voltage) in po napetostnem upadu (post-sag 
voltage), s čimer povrne amplitudo in fazo napetosti v točki skupnega stičišča (ang. PCC – 
Point of Common Coupling) na vrednost, ki je bila pred upadom. Prednost te tehnike je, da 
ima restavrirana napetost enako amplitudo in fazni kot kot napetost pred upadom, s čimer 
seveda zaščitimo nekatera bremena, ki so občutljiva na fazni zamik napetosti. Mednje spadajo 
tiristorsko kontrolirana bremena, ki za nastavitev delovne točke poleg napetosti uporabljajo 
tudi fazni kot. Pomankljivost te metode je, da energetsko ni preveč učinkovita in zato zahteva 
precejšnjo zalogo shranjevalnika EE, ter visoko zmogljivost injeciranja napetosti oz. močan 
serijski transformator. Slika 3.5 ponazarja princip delovanja omenjene tehnike, iz katere je 
razvidno, da se fazni kot toka med restavracijo napetosti ne spreminja. Primer seveda ni 
povsem realen, ker so v praksi fazni zamiki med napetostnim upadom precej manjši. 
 
3.2.1.2 »In-phase« kompenzacijska tehnika 
Pri tej kompenzacijski tehniki se obnovi samo amplituda napetosti, ne pa tudi faza. 
Obnovljena napetost bo v fazi z napetostnim upadom. Če napetostni upad povzroči tudi fazni 
zamik napetosti in toka, ga DVR ne bo skompenziral. Prednost te metode v primerjavi s 
prejšnjo je v tem, da je lahko injecirana napetost bistveno manjša (UDVR »in phase« < UDVR»pre 
sag«), kar posledično pomeni, da za delovanje takšnega DVR-ja zadostuje manjši hranilnik 
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energije in šibkejši serijski transformator. Ta metoda je primerna za linearna bremena, ki ne 
potrebujejo kompenzacije faznega kota. Slika 3.6 ponazarja diagram fazorjev za »In-phase« 
kompenzacijsko tehniko, kjer je razviden premik kazalca za kot . 
 
 
Slika 3.5: »Pre-sag« kompenzacijska tehnika. 
 
 
 
Slika 3.6: »In-phase« kompenzacijska tehnika. 
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3.2.1.3 »Energy efficiency« kompenzacijska tehnika 
Pri tej tehniki je kompenzacija napetosti izvedena tako, da je porabljena energija 
minimalna. Da se pri kompenzaciji porabi čim manj delovne moči, je injecirana napetost 
pravokotna na bremenski tok. Posledično zato DVR porablja za kompenzacijo samo reaktivno 
moč. Osnovna ideja te metode je, da se uporabi, kolikor je možno jalove moči iz napajalnega 
voda, v cilju zmanjšanja aktivne moči iz DC enote DVR-ja. Prednost te metode je, da ni 
potreb po visokih kapacitetah hranilnika energije, slabost pa je v tem, da je amplituda 
injecirane napetosti lahko večja kot pri »In-phase« kompenzacijski tehniki, zato sta potrebna 
močnejša transformator in razsmernik kot v prejšnih primerih. S to tehniko je možno majhne 
napetostne upade kompenzirati s čisto jalovo močjo in zato pri trajanju kompenzacije ni 
časovne omejitve, ker nismo omejeni s kapaciteto hranilnika. Ta trditev v praksi seveda ne 
velja, ker je potrebno upoštevati tudi izgube samega DVR-ja. Slika 3.7 ponazarja diagram 
fazorjev omenjene tehnike za dva primera napetostnega upada. 
 
Slika 3.7: »Energy efficiency« kompenzacijska tehnika. 
 
 
3.3 Sistem za brezprekinitveno napajanje 
Danes najbolj znani in splošno uporabljeni sistem za brezprekinitveno napajanje je UPS 
sistem (ang. Uninterruptable Power Supply). Uporablja se na NN omrežju za zagotavljanje 
trajnega in nemotenega napajanja občutljivim porabnikom. Na omrežje se priključuje v serijo 
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in je večinoma grajen z IGBT polprevodniškimi elementi. Po uporabljenih gradnikih je 
podoben DVR-ju, vendar se razlikuje v načinu delovanja. Medtem ko prej omenjeni DVR 
deluje v nekakšnem »stand-by« načinu in posega v omrežje samo v primeru motnje 
(napetostnega upada) z injeciranjem napetosti, pa UPS sistem deluje ves čas aktivno, ne glede 
na to ali je motnja prisotna ali ne. Njegova prednost pred ostalimi napravami je v tem, da 
zagotavlja ustrezno kakovost EE trajno (avtonomija slednjega je odvisna od kapacitete 
akumulatorskih baterij), brez kakršnihkoli tranzientnih ali drugih prehodnih pojavov. Njegova 
slabost pred ostalimi napravami pa je v tem, da za normalno obratovanje potrebuje precejšnjo 
zalogo baterij. Kapaciteta potrebnih baterij je običajno nekaj razredov višja kot pri DVR-ju, to 
pa posledično pomeni tudi višje nabavne in vzdrževalne stroške in tudi več potrebnega 
prostora za samo postavitev. Druga slabost omenjenjenega sistema pa je ta, da zaradi svojega 
načina delovanja prispeva k dodatni porabi EE, kar pri velikih obratovalnih močeh 
navsezadnje ni tako nezanemarljivo. 
 
Primer: Stroški obratovanja zaradi izgub na UPS SOCOMEC GP320 
Un = 3 x 400 V 
Sn = 320 kVA 
 = 96 % 
 
Če predpostavimo, da UPS obratuje pri polni obremenitvi, se pravi s svojimi nazivnimi vrednostmi, bo 
izguba moči znašala: 
𝑺𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝑆𝑛 ∙ (1 − 0,96) = 𝑆𝑛 ∙ 0,04 = 320 ∙ 0,04 = 𝟏𝟐, 𝟖 𝒌𝑽𝑨 
 
Če upoštevamo, da je industrijsko omrežje na distribucijo skompenzirano na PF = 0,95, bo izguba 
delovne moči znašala: 
𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝑆𝑙𝑜𝑠𝑠 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 16 ∙ 0,95 = 𝟏𝟐, 𝟏𝟔 𝒌𝑾 
 
Če predpostavimo, da UPS obratuje neprekinjeno (24/7, 365), bo poraba energije v enem letu znašala: 
𝑾𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ∙ 365 ∙ 24 = 𝟏𝟎𝟔𝟓𝟐𝟏 𝒌𝑾𝒉 
 
Ob trenutni ceni EE na trgu (35 €/MWh) to znaša: 
𝑨𝒏𝒏𝒖𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒔 (€) = 106,521 ∙ 35 = 𝟑𝟕𝟐𝟖, 𝟐𝟑 € 
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Slika 3.8: Shematičen prikaz UPS-a. 
 
 
3.4 Statično prenosno stikalo (STS) 
Statično prenosno stikalo (ang. STS – Static Transfer Switch) je stikalna naprava, ki 
omogoča avtomatski preklop močnostnega bremena iz enega na drug izvor napajanja. 
Uporablja se na SN in NN omrežju za zagotavljanje trajnega in nemotenega napajanja 
občutljivih porabnikov. Preklop bremena iz enega na drug močnostni vir je po zaslugi 
sodobne polprevodniške tehnologije, ki bazira na uporabi GTO ali IGBT, tako hiter, da breme 
tega preklopa ne občuti. STS deluje tako, da nadzira delovanje obeh izvorov in v primeru 
detekcije napake ali degradacije privzetega izvora avtomatsko preklopi na drugega. Lahko 
deluje samostojno (t.i. stand-alone izvedba) ali v kombinaciji z UPS. V industriji se velikokrat 
uporablja tudi kombinacija UPS-a in rezervnega diesel agregata. 
Prednost STS pred ostalimi napravami je predvsem ta, da upošteva n-1 sigurnostni 
kriterij in da v privzetem stanju ne povzroča dodatnih izgub EE. V kolikor so instalirane moči 
uporabljenih baterij in/ali rezervnih agregatov velike, pa je možno ob dogovoru z operaterjem 
prenosnega omrežja (v Sloveniji ELES) STS uporabiti tudi kot virtualno elektrarno, za 
sekundarno ali tercialno regulacijo frekvence. V takšnem primeru so prihranki STS lahko še 
bistveno večji. 
Slabost uporabe STS-a pa je ta, da potrebujemo dva aktivna izvora EE, kar je 
posledično povezano z večjimi nabavnimi in vzdrževalnimi stroški. Rešitev proti napetostnim 
upadom mora vsebovati geografsko ločena izvora EE, kar je v praksi večinoma težko 
zagotoviti. Alternativa k temu je zamenjava enega izvora z UPS, kar pa posledično za sabo 
potegne višje vzdrževalne stroške in prostor za postavitev akumulatorskih baterij. 
 Slika 3.9 ponazarja varianto uporabe STS z razvidnim pretokom moči, kjer sta 
uporabljena dva geografsko ločena izvora EE. Razvidna je uporaba hibridnih odklopnikov, to 
je kombinacija hitrega mehanskega odklopnika in polprevodniškega stikala, ki dobro izrablja 
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pozitivne lastnosti obeh uporabljenih elementov. Mehanski odklopnik ima praktično nične 
izgube v prevodnem stanju, medtem ko polprevodniško stikalo omogoča hiter izklop brez 
nastanka električnega obloka (tizklopilni < 10 ms) [2]. 
 
 
Slika 3.9: Shematičen prikaz STS-a z dvema izvoroma EE. 
 
 
 Slika 3.10 ponazarja varianto uporabe STS z dvema viroma EE, pri čemer drugi, 
rezervni vir EE, predstavlja UPS. 
 
 
Slika 3.10: Shematičen prikaz STS-a z enim omrežnim izvorom in enim UPS. 
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Slika 3.11: Shematičen prikaz STS-a, ki ima kot rezervni vir uporabljen tudi SG na diesel agregat. 
 
 
3.5 Povečanje kapacitete hranilnika energije frekvenčnih pretvornikov 
Alternativa za kompenzacijo napetostnih upadov na klimatizaciji Lek je tudi dvig 
kapacitete DC enot na frekvenčnih pretvornikih. Ena od teoretičnih možnosti je povečanje 
kapacitete elektrolitskih kondenzatorjev, ki so vsebovani v frekvenčnih pretvornikih, v 
sklopu DC enot. Večji kondenzatorji predstavljajo večjo zalogo električne energije, ki pride 
zelo prav pri kratkotrajnih napetostnih upadih. Pri dolgih napetostnih upadih pa bi moral biti 
kondenzator neskončno velik, da bi učinkovito kompenziral manjko električne energije. 
Dogradnjo je možno izvesti lokalno, na posameznem frekvenčnem pretvorniku, pri čemer bi 
bilo potrebno prilagoditi tudi nastavitve kontrolerja (ang. PLC – Programmable Logic 
Controler), izvesti preračun filtrskih dušilk v DC enoti in morebitno modifikacijo tokovnega 
limiterja zaradi večjih polnilnih tokov. Brez slednjega bi lahko tvegali poškodbo usmernika 
na frekvenčnem pretvorniku in obratno, če bi bil pomnilni tok preveč omejen, bi ob 
morebitni popolni izpraznitvi kondenzatorja (npr. pri dolgih napetostnih upadih) to pomenilo 
zelo dolg zagonski čas, preden bi krmiljeni motor zopet dosegel svoje nazivne vrtljaje. 
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Slika 3.12: Blok shema priključnih sponk frekvenčnega pretvornika Danfoss FC-102. 
 
 Podjetje Danfoss na svojih najnovejših frekvenčnih pretvornikih (npr. iz družine FC-
102) ponuja standardno rešitev, t.i. delitve bremena (ang. Load sharing), s katero je možno 
povečati kapaciteto DC enote z medsebojnim povezovanjem frekvenčnih pretvornikov, v 
kolikor seveda ti ne obratujejo vedno na polni zmogljivosti, kar je v praksi običajno malo 
verjetno. Slika 3.13 prikazuje primer vezave dveh frekvenčnih pretvornikov v vezavi 
deljenega bremena. 
 
 
Slika 3.13: »Load sharing« vezava dveh frekvenčnih pretvornikov. 
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Koristi takšne vezave so v prihranku oz. večji zalogi energije. Motor, ki obratuje v 
regenerativnem načinu (porablja manj moči, kot jo prejema iz omrežja), lahko napaja 
frekvenčni pretvornik, ki obratuje v motorskem načinu. V primeru napake na omrežju je tako 
na razpolago večja kapaciteta električne energije, zato takšna vezava prenese močnejše in 
daljše napetostne upade. 
V kolikor želimo kapaciteto DC enote oz. DC linka še povečati, pa lahko zraven 
priključimo še dodatno rezervno napajanje (ang. Power back-up). 
 
 
Slika 3.14: »Load sharing & power back-up« vezava dveh frekvenčnih pretvornikov. 
 
Potrebno je omeniti, da pri takšni vezavi obstajajo določeni pogoji in omejitve: 
 Priporočljivo je, da so frekvenčni pretvorniki locirani čimbolj skupaj (omejitev je, da 
niso narazen več kot 25 m). 
 Vsi morajo biti iz iste družine (npr. FC-102 na FC-102, FC-302 na FC-302). 
 Vsi morajo imeti enake nazivne vrednosti napajanja (npr. 400 V na 400 V). 
 Ožičenje med njimi naj bo simetrično, da so vplivi EM motenj čim manjši – priporoča 
se uporaba sukanih paric s kovinskim ekranom. 
 Ohišja frekvenčnih pretvornikov naj bodo istega tipa, zaradi izvedbe tokovnega 
limiterja (npr. tip A, B na tip A, B). 
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 Zaradi razlik na usmernikih (različne nazivne moči, različne temperature, ...) lahko 
napetost na DC kondenzatorjih med posameznimi DC enotami niha, zato je potrebno 
na AC strani uporabiti serijske tuljave, na DC strani pa dodatne varovalke. Serijske 
(linijske) varovalke igrajo vlogo kompenzacije uravnoteženosti obremenitve med 
posameznimi frekvenčnimi pretvorniki, tako da ustvarjajo dodaten dinamičen padec 
napetosti v odvisnosti od trenutne obremenitve. Enačba, po kateri se izračuna ustrezno 
vrednost serijske dušilke, je: 
 
𝑳 =
𝑼𝑳𝑳⌊𝑽⌋ ∙ ∆𝑼%
𝑰𝑳,𝒎𝒂𝒙⌊𝑨⌋ ∙ 𝟐𝝅 ∙ 𝒇[𝑯𝒛] ∙ √𝟑
   [𝐻] 
 
Primer: Frekvenčni pretvornik FC102, P = 2,2 kW, U = 400 V, IL,max = 5 A. Največji pričakovani 
padec napetosti na posamezni tuljavi naj bo 1% nazivne fazne vrednosti (tovarniški podatek): 
 
𝑳 =
𝑈𝐿𝐿⌊𝑉⌋ ∙ ∆𝑈%
𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥⌊𝐴⌋ ∙ 2𝜋 ∙ 𝑓[𝐻𝑧] ∙ √3
  =  
400⌊𝑉⌋ ∙ 0,01
5⌊𝐴⌋ ∙ 2𝜋 ∙ 50[𝐻𝑧] ∙ √3
 = 0,00147 𝐻 = 𝟏, 𝟒𝟕 𝒎𝑯 
 
 
3.6 Izbira ustrezne rešitve 
Glede na dejstva, da so vzroki napetostnih upadov pri podjetju Lek izključno na strani 
prenosa (tako lahko sklepamo na podlagi zajetih grafov PQ analize) in da se podjetje že dolgo 
spopada s prostorsko problematiko glede postavljanja nove opreme, je po moji oceni najbolj 
ustrezna rešitev postavitev DVR-ja na razvodu NN zbiralke za napajanje klimatizacije. 
Uporaba UPS-a oz. STS-a bi bila tehnično ustreznejša, ker bi z njo pokrili tudi kompenzacijo 
krajših prekinitev, vendar pa bi za sabo potegnila tudi večjo porabo prostora, kar je za podjetje 
Lek, ki nenehno širi svojo proizvodnjo in deluje po principu vitke linije, nesprejemljivo. 
Uporaba deljenega bremena (ang. load sharing) zaradi raznolikosti proizvajalcev in njihove 
razpršene montaže po instalacijski etaži tudi ne pride v poštev, saj bi zahtevalo prevelike 
posege v obstoječo arhitekturo omrežja. Tehnično gledano bi bilo najboljše, če bi DVR 
postavili na dovod SN zbiralke, s čimer bi lahko ščitili celotno EE omrežje Lek, vendar pa bi 
omenjena rešitev za sabo potegnila precejšnje investicijske stroške, saj tovrstna rešitev za SN 
omrežja trenutno ni serijsko dobavljiva [9]. 
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4. Modeliranje DVR-ja 
Simulacija delovanja DVR-ja pri napetostnih upadih je na realnem omrežju Lek 
praktično nemogoča, ker so za to potrebne zelo drage in sofisticirane naprave, poleg tega pa je 
proizvodnja praktično ves čas v teku (24/7/365) in ne dovoljuje izvajanja eksperimentov z 
morebitnimi negativnimi vplivi in posledicami. Posledično sem zato simulacijo delovanja 
DVR-ja ob napetostnih upadih izvedel v modelnem vezju v programskem okolju oz. aplikaciji 
pscad, ki tovrstne simulacije tudi omogoča. 
 
 
Slika 4.1: Modelno vezje DVR-ja v programskem okolju pscad. 
 
Prikazano modelno vezje DVR-ja je zgrajeno iz treh osnovnih gradnikov – modulov. Iz 
modula SUPPLY za generiranje napetostnih upadov, iz modula DVR in iz modula KDS01. 
Slednji naj bi simuliral delovanje ene izmed klimatskih naprav, napajane preko DVR-ja. V 
nadaljevanju so podrobneje predstavljeni gradniki posameznih modulov. 
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4.1 Modeliranje vezja za generiranje napetostnih upadov 
Kot sem uvodoma omenil, so napetostni upadi v praksi najpogosteje povzročeni zaradi 
atmosferskih praznjenj (direktni in indirektni udari strel), kratkih stikov ali zaradi zagona 
težkih bremen. Glede na pretekle izkušnje opazovanj v Leku bi kot najpogostejši vzrok 
izpostavil enopolne kratke stike in atmosferska praznjenja na prenosnem omrežju. Pri kratkih 
stikih gre večinoma za pojave v trajanju 0,1 s, kolikor tudi znaša običajna zakasnitev hitrega 
APV [10], pri atmosferskih praznjenjih pa gre za bolj hitre pojave. Slednje spada v področje 
širjenja napetostnih valov, na katerega v precejšnji meri vpliva tudi sprememba 
karakteristične impedance vodov. Ta povzroča, da se del vala odbije bodisi z enako polariteto 
bodisi z nasprotno, kar je seveda odvisno od karakteristične impedance medija, v katerega val 
prihaja [12]. Za modeliranje generatorja napetostnih upadov je najlažje uporabiti nadomestno 
vezje, pri katerem izvajamo nizko ohmski zemeljski stik na sosednjem vodu, ki izhaja iz iste 
zbiralke kot naš opazovani vod in breme. 
 
 
Slika 4.2: Shema 3-polnega KS na prvi četrtini nadzemnega voda s predpostavljenimi napetostnimi nivoji. 
 
 
Primer: Izračun globine napetostnega upada za podan 3-polni KS 
UG = 20 kV 
S''G = 100 MVA 
SL1 = SL2 = 10 MW 
lOHL = 40 km 
lCAB = 20 km 
UL2 (t = 0s) = ? 
 
Zaradi poenostavitve izračuna predpostavimo: 
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 Da je breme obeh porabnikov skompenzirano (cos > 0,95) in zato kaže navzven 
ohmski karakter. 
 Da sta relativni impedanci nadzemnega voda (OHL) in kabla (CAB) enaki (r = 0,1 
Ω/km, x = 0,4 Ω/km. 
 Da je kratek stik nastopil v trenutku t = 0 s. 
 Da računamo z absolutnimi vrednostmi impedanc (/Z/), pri čemer zanemarimo 
pogrešek. 
 Da prehodnih pojavov, ki nastanejo zaradi vpliva reaktivnih elementov (reaktanca 
vodov) ne upoštevamo in zato računamo z običajnimi algebrajčnimi enačbami (t >> 0 
s). 
 
Napetostni upad najlažje izračunamo, če za podano omrežje narišemo enopolno nadomestno 
shemo, pri čemer posamezne elemente omrežja predstavimo z ustreznimi ekvivalentnimi 
elementi. Togo mrežo predstavimo kot idealni napetostni generator (U0) s serijsko vezano 
notranjo impedanco (Z0): 
 
Slika 4.3: Nadomestna shema toge mreže. 
 
𝑺′′𝑮 = √3 ∙ 𝑈𝑛 ∙ 𝐼𝑛 = √3 ∙ 𝑈𝑛 ∙
𝑈𝑛
𝑍𝐺 ∙ √3
=
𝑼𝒏
𝟐
𝒁𝑮
 
𝒁𝟎 =
𝑈𝑛
2
𝑆′′𝐺
=
202
100
= 𝟒 𝛀 
𝑼𝟎 = 𝑈𝑛 = 𝟐𝟎 𝒌𝑽 
 
Nadomestna serijska impedanca obeh bremen (|ZL1| in |ZL2|) znaša: 
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𝒁𝑳𝟏 = 𝒁𝑳𝟐 =
𝑈𝑛
2
𝑃𝐿1
=
202
10
= 𝟒𝟎 𝛀 
 
Ker sta dolžini obeh vodov pod 80 km, lahko oba voda predstavimo samo s serijsko 
impedanco (|Z| = |R + jX|), ki znaša [7]: 
 
𝒁𝑶𝑯𝑳 = 40 ∙ √𝑟2 + 𝑥2 = 40 ∙ √0,12 + 0,42 = 40 ∙ 0,412 = 𝟏𝟔, 𝟓 𝛀 
𝒁𝑪𝑨𝑩 = 20 ∙ √𝑟2 + 𝑥2 = 20 ∙ √0,12 + 0,42 = 20 ∙ 0,412 = 𝟖, 𝟐 𝛀 
 
 
Slika 4.4: Nadomestna shema omrežja. 
 
Kratek stik na prvi četrtini voda povzroči spremembo impedance zgornje veje nadomestne 
sheme: 
𝒁′𝑶𝑯𝑳 = 10 ∙ √𝑟2 + 𝑥2 = 10 ∙ √0,12 + 0,42 = 40 ∙ 0,412 = 𝟒, 𝟏 𝛀 
 
V trenutku t = 0 s bo znašala napetost na zbiralki 1(BUS1) 0 kV, napetost na zbiralki 0 (BUS0) 
in 2 (BUS2) pa bomo najlažje izračunali s pomočjo napetostnega delilnika: 
 
𝑼𝑩𝑼𝑺𝟎 = 𝑈0 ∙
𝑍′𝑂𝐻𝐿 ∥ (𝑍𝐶𝐴𝐵 + 𝑍𝐿2)
𝑍𝐺 + (𝑍′𝑂𝐻𝐿 ∥ (𝑍𝐶𝐴𝐵 + 𝑍𝐿2))
= 20 ∙
4,1 ∥ (8,2 + 40)
4 + (4,1 ∥ (8,2 + 40))
= 20 ∙
4,1 ∥ 48,2
4 + (4,1 ∥ 48,2)
= 20.
3,7
7,7
= 20 ∙ 0,48 = 𝟗, 𝟔 𝒌𝑽 
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Napetost na zbiralki 2 bo zaradi dodatnega padca na vodu znašala: 
𝑼𝑩𝑼𝑺𝟐 = 𝑈𝐵𝑈𝑆0 ∙
𝑍𝐿2
𝑍𝐿2 + 𝑍𝐶𝐴𝐵
= 9,6 ∙
40
40 + 8,2
= 9,6 ∙ 0,82 = 𝟕, 𝟗 𝒌𝑽 
 
Vidimo, da smo z omenjenim vezjem izvedli napetostni upad globine 0,52 pu. V kolikor bi 
želeli izvesti globji napetostni upad, bi morali kratek stik izvesti bližje zbiralki 0 ali pa znižati 
kratkostično moč toge mreže (S''G). Nižja kratkostična moč toge mreže pomeni višjo notranjo 
impedanco vira (Z0) in obratno. Pri večji notranji impedanci vira pa postane toga mreža manj 
robustna in bolj občutljiva za morebitne motnje, med katere spadajo tudi napetostni upadi. 
Še enkart je potrebno omeniti, da izračun ne upošteva kompleksnih vrednosti napetosti in 
toka, kakor tudi ne prehodnih pojavov, ki nastanejo zaradi vpliva reaktivnih elementov. Za 
bolj realen izračun globine napetostnega upada bi morali uporabiti kompleksni izračun in 
sistem diferencialnih enačb. 
 
4.1.1 Modelno vezje v pscad-u za generiranje napetostnih upadov 
Ker sem želel pri simulaciji napetostnih upadov ustvariti čimbolj realne razmere, sem 
tudi svoj generator upadov postavil na VN stran. Za generiranje napetostnih upadov sem 
izvajal različne tipe nizko ohmskih kratkih stikov z dolžino trajanja 500 ms. Pri tem sem 
opazoval njihov vpliv na delovanje klimatske naprave z in brez uporabe serijskega 
kompenzatorja (DVR-ja), posebno pozornost pa sem posvetil dogajanju fazorjev napetosti in 
toka pred in za samim kompenzatorjem DVR. 
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Slika 4.5: Modelno vezje generatorja napetostnih upadov v pscad-u (modul SUPPLY). 
 
4.1.2 Algoritem za detekcijo napetostnih upadov 
Hitra in natančna detekcija napetostnega upada je ključnega pomena za učinkovito 
delovanje vsakega DVR-ja. Detekcijo napetostnega upada izvaja vezje, ki je v osnovi 
zgrajeno iz merilnega napetostnega transformatorja (NT), ki izvaja transformacijo merjene 
napetosti na nižji napetostni nivo, in integriranega vezja, ki izvaja logiko detekcije 
napetostnega upada. Če predpostavimo, da je NT dimenzioniran tako, da se njegova delovna 
točka ves čas nahaja v linearnem področju magnetilne krivulje in če pri tem zanemarimo tudi 
histerezne izgube, lahko vezje za detekcijo napetostnih upadov v celoti izločimo iz analize 
vplivov na kakovost EE (gledano iz omrežne strani) in se v nadaljevanju osredotočimo na 
algoritem logike. 
Ker običajno algoritem za detekcijo napetostnih upadov temelji na d/q osni geometriji, 
je potrebno najprej izdelati sekvenčno vezje, ki izvaja pretvorbo trifaznih veličin napetosti 
(UL1, UL2, UL3) v d/q koordinatni sistem. Tej pretvorbi pravimo parkova pretvorba in temelji 
na predpostavki, da lahko niz trenutnih trifaznih veličin, katerih vsota je enaka nič, 
predstavimo z vektorjem v kompleksi ravnini, ki je opisan z d in q koordinatami [2]. 
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Pretvorbo veličin iz trifaznega v d/q koordinatni sistem izvedemo preko transformacijske 
matrike Tdq: 
 
𝑻𝒅𝒒 =
2
3
∙
[
 
 
 cos (𝜔𝑡) cos (𝜔𝑡 −
2𝜋
3⁄ ) cos (𝜔𝑡 +
2𝜋
3⁄ )
−sin (𝜔𝑡) −sin (𝜔𝑡 − 2𝜋 3⁄ ) −𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 +
2𝜋
3⁄ )
1
2⁄
1
2⁄
1
2⁄ ]
 
 
 
 
 
 
Slika 4.6: Ponazoritev transformacije v d/q geometrijski sistem. 
 
Parkova transformacija mora ohraniti vse informacije, ki so vsebovane v trifaznem zapisu, 
zato transformacija poleg komponent samega vektorja vsebuje še komponento ničelnega 
sistema (idq0, udq0). Ker je v našem primeru DVR priključen na omrežje s tremi vodniki, brez 
ničlovoda, pa lahko ničelne komponente brez kakršnekoli škode iz izračuna izpustimo. 
Transformacijska Tdq matrika se tako poenostavi v: 
 
𝑻𝒅𝒒 =
2
3
∙ [
cos (𝜔𝑡) cos (𝜔𝑡 − 120°) cos (𝜔𝑡 + 120°)
−sin (𝜔𝑡) −sin (𝜔𝑡 − 120°) −sin (𝜔𝑡 + 120°)
] 
 
Temensko vrednost napetosti udq izračunamo po sledečem izrazu: 
 
𝒖𝒅𝒒 = √𝒖𝒅
𝟐 + 𝒖𝒒𝟐 
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Temenska vrednost udq se najprej filtrira in nato primerja z referenčno vrednostjo uref. 
Izmerjena razlika se nato vodi na logiko krmiljenja razsmernika, ki s pomočjo PWM generira 
ustrezno velikost napetosti, ki jo nato sklopni transformator injecira na linijsko stran. 
Algoritem detekcije napetostnih upadov je v praksi precej zapleten, v osnovi pa ga lahko 
predstavimo s spodnjo shemo. 
 
 
Slika 4.7: Blok shema vezja za detekcijo napetostnega upada. 
 
4.1.3 Modelno vezje v pscad-u za detekcijo napetostnih upadov 
Praktična izvedba zgoraj omenjenega algoritma zahteva celovito poznavanje PID 
regulatorjev v d/q sistemu, zato presega okvirje mojega magistrskega dela. Za praktično 
izvedbo modelnega vezja detekcije napetostnih upadov sem v nalogi uporabil enostavnejšo 
metodo, ki temelji na skalarni analogiji in prav tako daje zadovoljive rezultate. 
 
47 
Slika 4.8: Modelno vezje za detekcijo napetostnih upadov v pscad-u. 
 
Prikazano vezje za detekcijo napetostnih upadov je dvostopenjsko in bazira na principu 
merjenja oz. primerjave skalarnih vrednosti napetosti pred in za DVR-om. Merjene vrednosti 
so pri tem preračunane v »per unit« enote. Izračun je izveden za vsako fazo napetosti posebej. 
Zalogo vrednosti oz. rezultat tega izračuna predstavljajo t.i. modulacijski indeksi (ma_a - 
ma_c), na podlagi katerih se potem generirajo ustrezni prožilni impulzi razsmernika DVR. 
 
 
Slika 4.9: Modelno vezje za korekcijo algoritma pri asimetričnih napetostnih upadih. 
 
Med simulacijo napetostnih upadov sem opazil, da asimetrični napetostni upadi, zaradi Yd 
vezave distribucijskega transformatorja, povzročajo asimetrične fazne zamike. Ti potem 
zaradi skalarne obravnave algoritma detekcije vnašajo v delovanje DVR-ja napako, ki se 
navzven odraža tako, da posamezne faze niso pravilno skompenzirane. Da sem omenjene 
anomalije nekoliko omilil, sem dodal korekcijsko vezje, ki popravlja indekse modulacij 
posameznih faz pri asimetričnih upadih. 
 
4.1.4 Modelno vezje razsmernika v pscad-u 
Razsmernik krmilimo s prožilnimi impulzi, ki so funkcija napake napetosti v točki 
odjema VPCC (t). Prožilni impulzi so generirani po metodi PWM, in sicer tako, da se ustvarjeni 
referenčni signali (RefSig_a – RefSig_c) vodijo na komparator in primerjajo s trikotnimi 
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impulzi (TriSig). Zaloga vrednosti tega izračuna oz. primerjave so različno široki prožilni 
impulzi (Ga_1 – Gc_1 in Ga_2 – Gc_2), ki se nato vodijo na razsmernik, da ustvari ustrezno 
modulirano napetost za posamezno fazo (Ea – Ec). Zaradi modulacije PWM so v inducirani 
napetosti posameznih faz prisotne izrazite višje harmonske komponente, ki jih je zaradi 
zahtev SIST EN 50160 potrebno eliminirati. Za njihovo eliminacijo sem uporabil nizko 
pasovni pasivni RLC filter. 
 
 
Slika 4.10: Modelno vezje razsmernika DVR v pscad-u. 
 
 
4.1.5 Modelno vezje nizkopasovnega RLC filtra v pscad-u 
Prikazan RLC filter v pscad-u je kombinacija treh pasivnih elementov – serijsko vezane 
sklopne dušilke (L=0,2 mH), paralelno vezanega upora (R=0,3 Ω) in paralelno vezanega 
kondenzatorja (C=3,3 mF). Shema takšnega filtra, ki upošteva tudi impedanco bremena, je 
prikazana na sliki spodaj. 
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Slika 4.11: Modelno vezje RLC filtra. 
 
Pri modeliranju filtra sem upošteval dejstvo, da je potrebno dušiti vse višje harmonske 
komponente. Vrednosti posameznih elementov filtra sem določil empirično, pri čemer sem si 
delno pomagal tudi s spodnjo enačbo za izračun prenosne funkcije [8]: 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
⁄ = 𝐻(𝜔) =
𝑍𝑛𝑎𝑑
𝑗𝜔𝐿 + 𝑍𝑛𝑎𝑑
=
(𝑅||𝑍𝑇𝑅||
1
𝑗𝜔𝐶⁄ )
𝑗𝜔𝐿 + (𝑅||𝑍𝑇𝑅||
1
𝑗𝜔𝐶⁄ )
 
 
Za izračun impedance sklopnega (serijskega) transformatorja (ZTR) sem vzel vrednosti Rk in 
Xk tipskih transformatorjev, ki se uporabljajo v praksi na distribuciji in ki imajo primerljive 
nazivne parametre kot moj izbrani serijski transformator (Sn=100 kVA, U1n =1 kV). 
 
𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
2
3 ∙ 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
=
(1 𝑘𝑉)2
3 ∙ 100 𝑘𝑉𝐴
= 3,34 Ω 
𝑍𝑇𝑅 = 𝑍𝑘 = 4% =  0,04 ∙ 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0,13 Ω 
𝑅𝑇𝑅 = 𝑅𝑘 = 1,37% = 0,0137 ∙ 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0,045 Ω 
𝑋𝑘 = 3,75% = 0,0375 ∙ 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0,12 Ω 
 
𝐿𝑇𝑅 =
𝑋𝑘
𝜔
=
0,12 Ω
6,28 ∙ 50 𝐻𝑧
= 0,38 𝑚𝐻 
 
Za nizko pasovno RLC sito, namesto običajnega LC filtra, sem se odločil, ker je s prikazano 
kombinacijo možno doseči boljšo kvaliteto filtra, to je bolj izrazito slabljenje za frekvence 
nad resonančno frekvenco. Problem pri tej vezavi pa je možen nastop resonančnih frekvenc 
pri neugodnih vrednostih izbranega upora R. Na spodnji sliki je prikazan frekvenčni potek 
prenosne funkcije RLC filtra za podane vrednosti elementov (L = 0, 2 mH, C = 3,3 mF, ZTR = 
0,13 Ω) v odvisnosti od izbranega upora R. Izračun je izveden v aplikaciji Matlab. 
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Slika 4.12: Frekvenčni potek amplitude in faze prenosne funkcije. 
 
S slike lahko razberemo, da je pol funkcije oz. resonančna frekvenca med 220 in 250 Hz, 
odvisno od vrednosti izbranega bremena R. Pri izboru ustreznega R je potrebno paziti, da 
dobljena resonančna frekvenca ne sovpada s prisotnimi harmoniki, ker se nam lahko v 
takšnem primeru pojavijo nezaželena popačenja. 
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4.2 Modeliranje pogonskih strojev klimatske naprave 
4.2.1 Asinhronski motor s kratkostično kletko 
Za pogon klimatskih naprav (ventilatorjev) se danes v industriji večinoma uporabljajo 
robustni asinhronski motorji s kratkostično kletko (krajše AM), ki so krmiljeni preko 
frekvenčnih pretvornikov oz. izmeničnih presmernikov. Za ventilatorje velja, da njihov 
mehanski navor narašča s kvadratom hitrosti vrtenja [13]: 
 
𝑴𝑩𝑹𝑬𝑴𝑬 = 𝐤 ∙ 𝝎
𝟐 
 
Ker je mehanska moč bremena definirana kot produkt navora in hitrosti, to pomeni, da bo pri 
ventilatorjih ta naraščala s tretjo potenco hitrosti vrtenja: 
 
𝑷𝑩𝑹𝑬𝑴𝑬 = 𝑀𝐵𝑅𝐸𝑀𝐸 ∙ 𝜔 = 𝐤 ∙ 𝝎
𝟑 
 
 
Slika 4.13: Karakteristika navora bremena in AM. 
 
Za modeliranje vezja za pogon klimatske naprave je tako najlažje uporabiti AM s kratkostično 
kletko, ki je obremenjen z bremenom, ki ima kvadratno karakteristiko navora. 
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4.2.2 Usmernik (ang. rectifier) 
Kot je razvidno iz strukture frekvenčnega pretvornika (Slika 1.5) je usmernik zgrajen iz 
nelinearnih elementov (močnostnih polprevodniških diod), zato je pričakovati, da bo za 
napajalno omrežje predstavljal izvor višje harmonskih komponent toka. Oglejmo si primer 
teoretičnega izračuna višje harmonskih komponent napetosti in toka. Prve vplivajo na 
delovanje razsmernika in nas zato zanimajo na DC strani usmernika, druge vplivajo na 
kakovost napajalnega omrežja in jih zato gledamo na AC strani. 
 
Primer: Izračun skupnega višje harmonskega popačenja napetosti na DC enoti 
uL1 (t) = Um·cos(ωt+60°) 
uL2 (t) = Um·cos(ωt-60º) 
uL3 (t) = Um·cos(ωt-180º) 
UTHD = ? 
 
Zaradi poenostavitve izračuna predpostavimo: 
 Da je breme popolnoma ohmsko (Cload = 0). 
 Da na omrežni strani ni čutiti nobene induktivnosti (Lnet = 0). 
 Da imamo opravka s stacionarnimi razmerami (tranzientni pojavi so že izveneli). 
 Komutacija diod je hipna, trenutna. 
 
 
Slika 4.14: Usmerniška enota frekvenčnega pretvornika. 
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Spodnja slika ponazarja časovni potek posameznih napetosti glede na podane vhodne podatke 
(uL1, uL2 in uL3). Za Um privzamemo 1 pu. 
 
Slika 4.15: Časovni potek napetosti na AC strani. 
 
Posamezna usmerniška dioda prevaja tok takoj, ko so za to izpolnjeni pogoji (UA > UK). V 
prvem ciklu (-π/3 do 0) bo imela takšen pogoj izpolnjena dioda D1 in D2, v drugem ciklu (0 
do π/3) dioda D2 in D3, v tretjem (π/3 do 2π/3) dioda D3 in D4, itd. Na skupni točki zgornje 
ventilske skupine (katode od D1, D3 in D5) bomo dobili potek napetosti U+, na skupni točki 
spodnje ventilske skupine (anode od D4, D6 in D2) pa potek napetosti U-, kot je prikazano na 
sliki spodaj [7]. 
 
Slika 4.16: Časovni potek napetostnih dogajanj na DC strani (vir: [7]). 
 
Vidimo, da zgornjo napetostno ovojnico (U+) predstavlja tista omrežna napetost, ki je v 
danem trenutku najvišja, medtem ko spodnjo napetostno ovojnico (U-) tista omrežna napetost, 
ki je v danem trenutku najnižja. Skupna napetost na kondenzatorju UDC(t) pa je enaka razliki 
zgornje in spodnje napetostne ovojnice (U+ - U-). Njen časovni potek je prikazan na sliki z 
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rdečo barvo. Ker smo privzeli, da so vse tri napajalne napetosti simetrične, bo dovolj, če 
izračunamo amplitudo samo enega vala (npr. uL2(t) – uL1(t)), saj se preostali ponavljajo s 
periodo π/3. 
 
𝒖𝑳𝟏−𝑳𝟐(𝒕) =  𝑢𝐿2(𝑡) − 𝑢𝐿1(𝑡) = 𝑈𝑚 ∙ [𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 60°) − 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 60°)]
= 𝑈𝑚 ∙ [𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠 (60°) − 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) ∙ 𝑠𝑖𝑛 (60°)] − 𝑈𝑚
∙ [𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠 (60°) + 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) ∙ 𝑠𝑖𝑛 (60°)]
= 𝑈𝑚 ∙ (𝑐𝑜 𝑠(𝜔𝑡) ∙
1
2⁄ − 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) ∙
√3
2
⁄ − 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) ∙ 1 2⁄ + 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) ∙
√3
2
⁄ )
= −√𝟑 ∙ 𝑼𝒎 ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒕) 
 
Oziroma, če zapišemo drugače: 
𝒖𝑳𝟐−𝑳𝟏(𝒕) = √𝟑 ∙ 𝑼𝒎 ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒕) 
 
Ob upoštevanju izraza: 
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜋 2⁄ ) 
 
Dobimo rezultat: 
𝒖𝑳𝟐−𝑳𝟏(𝒕) = √𝟑 ∙ 𝑼𝒎 ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 − 𝟗𝟎°) 
 
Srednja vrednost takšnega signala, ki se ponavlja s periodo π/3, bo znašala: 
𝑼𝑫𝑪 =
∫ 𝑢𝐿2−𝐿1(𝑡)𝑑𝑡
𝜏+𝑇
𝜏
𝑇
=
∫ 𝑢𝐿2−𝐿1(𝑡)𝑑𝑡
2𝜋
3⁄
𝜋
3⁄
𝜋
3⁄
= √3 ∙ 𝑈𝑚 ∙
∫ ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜋 2⁄ )𝑑𝑡
2𝜋
3⁄
𝜋
3⁄
𝜋
3⁄
=
3√3 ∙ 𝑈𝑚
𝜋
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜋 2⁄ )|
𝜋
3⁄
2𝜋
3⁄
=
3√3 ∙ 𝑈𝑚
𝜋
∙ [𝑠𝑖𝑛(120° − 90°) − 𝑠𝑖𝑛(60° − 90°)]
=
3√3 ∙ 𝑈𝑚
𝜋
∙ [𝑠𝑖𝑛30° − sin (−30°)] =
𝟑√𝟑 ∙ 𝑼𝒎
𝝅
= 𝟏, 𝟔𝟓 [𝒑𝒖] 
 
Za izračun višjih harmonskih komponent uporabimo izračun koeficientov Fourierove 
trigonometrične vrste [8]. 
Enosmerna komponenta (a0) bo znašala: 
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𝒂𝟎 =
𝟑√𝟑 ∙ 𝑼𝒎
𝝅
= 𝟏, 𝟔𝟓 [𝒑𝒖] 
 
Koeficienti členov sode funkcije (an) bodo znašali: 
𝒂𝒏 =
2
𝑇
∙ ∫ 𝑓(𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡
𝜏+𝑇
𝜏
=
= 
4
𝑇
∙ ∫ 𝑓(𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡 =
𝜋
2⁄
𝜋
3⁄
4
𝑇
∙ √3 ∙ 𝑈𝑚
∙ ∫ 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡 =
𝜋
2⁄
𝜋
3⁄
=
4
𝜋
3⁄
∙ √3 ∙ 𝑈𝑚 ∙ ∫ 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋
𝑇0
𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝑛
2𝜋
𝑇1
𝑡) 𝑑𝑡 =
𝜋
2⁄
𝜋
3⁄
4
𝜋
3⁄
∙ √3 ∙ 𝑈𝑚
∙ ∫ 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋
2𝜋
𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝑛
2𝜋
𝜋
3⁄
𝑡) 𝑑𝑡 =
𝜋
2⁄
𝜋
3⁄
12
𝜋
∙ √3 ∙ 𝑈𝑚
∙ ∫ 𝑠𝑖𝑛(𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑛6𝑡)𝑑𝑡
𝜋
2⁄
𝜋
3⁄
=−
𝟏𝟐
𝝅
∙ √𝟑 ∙ 𝑼𝒎 ∙ [
𝒄𝒐𝒔(𝒕(𝟏 + 𝟔𝒏))
𝟐(𝟏 + 𝟔𝒏)
+
𝒄𝒐𝒔(𝒕(𝟏 − 𝟔𝒏))
𝟐(𝟏 − 𝟔𝒏)
]|
𝝅
𝟑⁄
𝝅
𝟐⁄
 
 
Koeficienti členov lihe funkcije (bn) bodo zaradi sodosti funkcije (razvidno s slike) znašali nič 
in jih posebej ne potrebujemo računati: 
𝒃𝒏 = 𝟎 
 
Amplitudni spekter predstavljajo koeficienti Cn, ki jih izračunamo po enačbi: 
𝒄𝒏 = √𝒂𝒏𝟐 + 𝒃𝒏𝟐
𝟐
= √𝒂𝒏𝟐
𝟐
  
𝒏 ∈  (𝟏,∞) 
𝒄𝟎 = 𝒂𝟎 =  𝟏, 𝟔𝟓 [𝒑𝒖] 
 
Na spodnjih dveh slikah so prikazani koeficienti Cn. Izračun je izveden v aplikaciji Matlab, za 
prvih 15 harmonikov in ne za 40, kolikor jih predpisuje standard SIST EN 50160: 
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Slika 4.17: Amplitudni spekter UDC(t). 
 
 
Slika 4.18: Amplitudni spekter UDC(t) brez upoštevanja enosmerne komponente.
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V spektru so zastopane vse komponente, ki asimptotično upadajo proti vrednosti nič. Skupno 
višje harmonsko popačenje napetosti UTHD za n ≤ 15 izračunamo po spodnji enačbi, pri čemer 
za osnovno harmonsko komponento vzamemo enosmerno vrednost (a0): 
 
𝑼𝑻𝑯𝑫[%] =
√∑ 𝑐𝑛2
15
𝑛=1
2
𝑐0
∙ 100 =
√∑ 𝐶𝑛
215
𝑛=1
2
𝑎0
∙ 100 = 𝟕, 𝟔 [%] 
 
Kot že omenjeno, velja gornji izračun za C = 0. V primeru, da bi upoštevali tudi kondenzator, 
bi bila enosmerna komponenta (C0) večja in s tem posledično skupno harmonsko popačenje 
(UTHD) manjše. 
 
Primer: Izračun skupnega višjeharmonskega popačenja toka na omrežni strani 
uL1 (t) = Um·cos(ωt+60°) 
uL2 (t) = Um·cos(ωt-60º) 
uL3 (t) = Um·cos(ωt-180º) 
ITHD = ? 
 
Zaradi poenostavitve izračuna predpostavimo: 
 Da je breme popolnoma ohmsko (Cload = 0). 
 Da na omrežni strani ni čutiti nobene induktivnosti (Lnet = 0). 
 Da imamo opravka s stacionarnimi razmerami (tranzientni pojavi so že izveneli). 
 Komutacija diod je hipna, trenutna. 
 
 
Slika 4.19: Usmerniška enota frekvenčnega pretvornika. 
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Če predpostavimo vir EE kot idealen napetostni vir, brez izkazane impedance (Zg = 0), potem 
lahko tokove skozi posamezne diode predstavimo kot pravokotne impulze. Časovni potek 
posameznih faznih oz. linijskih tokov je prikazan na slikah spodaj [7]. 
 
 
Slika 4.20: Časovni potek dogajanj toka na AC strani. 
 
Kot je razvidno iz prikazanih potekov, so linijski tokovi po amplitudi medsebojno enaki, po 
fazi pa zamaknjeni za kot 120 °, zato je pri izračunu ITHD dovolj, če tega izračunamo samo za 
en linijski tok. Ker je potek toka osno simetričen, je pričakovati, da bo enosmerna 
komponenta (a0) enaka nič. 
 
Koeficienti členov sode funkcije (an) bodo znašali: 
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𝒂𝒏 =
2
𝑇
∙ ∫ 𝑓(𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡
𝜏+𝑇
𝜏
=
= 
2
𝑇
∙ ∫ 𝑖𝐿1(𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡 =
2𝜋
𝜋
3⁄
2
𝑇
∙ [∫ −
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡 + ∫
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡 
2𝜋
4𝜋
3⁄
𝜋
𝜋
3⁄
]
=
2
𝑇
∙
[
 
 
 
 
−
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ [
𝑠𝑖𝑛 (
𝑛2𝜋
𝑇1
𝑡)
𝑛2𝜋
𝑇1
]|
𝝅
𝟑⁄
𝝅
+
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ [
𝑠𝑖𝑛 (
𝑛2𝜋
𝑇1
𝑡)
𝑛2𝜋
𝑇1
]|
4𝜋
3⁄
𝟐𝝅
]
 
 
 
 
=
2
2𝜋
∙
[
 
 
 
−
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ [
𝑠𝑖𝑛 (
𝑛2𝜋
2𝜋 𝑡)
𝑛2𝜋
2𝜋
]|
𝝅
𝟑⁄
𝝅
+
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ [
𝑠𝑖𝑛 (
𝑛2𝜋
2𝜋 𝑡)
𝑛2𝜋
2𝜋
]|
4𝜋
3⁄
𝟐𝝅
]
 
 
 
=
1
𝜋
∙ [−
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ [
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑡)
𝑛
]|
𝝅
𝟑⁄
𝝅
+
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ [
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑡)
𝑛
]|
4𝜋
3⁄
𝟐𝝅
]
=
1
𝜋
∙ [−
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ (
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜋) − 𝑠𝑖𝑛 (𝑛
𝜋
3)
𝑛
) +
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ (
𝑠𝑖𝑛(𝑛2𝜋) − 𝑠𝑖𝑛 (𝑛
4𝜋
3 )
𝑛
)]
=
1
𝜋
∙ [
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙
𝑠𝑖𝑛 ( 𝑛
𝜋
3
)
𝑛
−
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙
𝑠𝑖𝑛 ( 𝑛
4𝜋
3
)
𝑛
]
=
𝑼𝑫𝑪
𝝅𝑹
∙ (
𝒔𝒊𝒏 ( 𝒏
𝝅
𝟑) − 𝒔𝒊𝒏 ( 𝒏
𝟒𝝅
𝟑 )
𝒏
) 
 
Koeficienti členov lihe funkcije (bn) bodo znašali: 
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𝒃𝒏 =
2
𝑇
∙ ∫ 𝑓(𝑡) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡
𝜏+𝑇
𝜏
=
2
𝑇
∙ ∫ 𝑖𝐿1(𝑡) ∙ sin(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡 =
2𝜋
𝜋
3⁄
2
𝑇
∙ [∫ −
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡 + ∫
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔1𝑡)𝑑𝑡 
2𝜋
4𝜋
3⁄
𝜋
𝜋
3⁄
]
=
2
𝑇
∙
[
 
 
 
 
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ [
𝑐𝑜𝑠 (
𝑛2𝜋
𝑇1
𝑡)
𝑛2𝜋
𝑇1
]|
𝝅
𝟑⁄
𝝅
−
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ [
𝑐𝑜𝑠 (
𝑛2𝜋
𝑇1
𝑡)
𝑛2𝜋
𝑇1
]|
4𝜋
3⁄
𝟐𝝅
]
 
 
 
 
=
1
𝜋
∙ [
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ [
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑡)
𝑛
]|
𝝅
𝟑⁄
𝝅
−
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ [
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑡)
𝑛
]|
4𝜋
3⁄
𝟐𝝅
]
=
1
𝜋
∙ [
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ (
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑛
𝜋
3)
𝑛
) −
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ (
𝑐𝑜𝑠(𝑛2𝜋) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑛
4𝜋
3 )
𝑛
)]
=
1
𝜋
∙
𝑈𝐷𝐶
𝑅
∙ (
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋) − 𝑐𝑜𝑠 (𝑛
𝜋
3) − 𝑐𝑜𝑠
(𝑛2𝜋) + 𝑐𝑜𝑠 (𝑛
4𝜋
3 )
𝑛
)
=
𝑼𝑫𝑪
𝝅𝑹
∙ (
𝒄𝒐𝒔(𝒏𝝅) − 𝒄𝒐𝒔 (𝒏
𝝅
𝟑) +𝒄𝒐𝒔 (𝒏
𝟒𝝅
𝟑 ) − 𝟏
𝒏
) 
 
Amplitudni spekter opišemo s koeficienti Cn, ki jih izračunamo po enačbi: 
𝒄𝒏 = √𝒂𝒏𝟐 + 𝒃𝒏𝟐
𝟐
= √𝒂𝒏𝟐
𝟐
  
𝒏 ∈  (𝟏,∞) 
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Na spodnji sliki so prikazani koeficienti Cn. Izračun je izveden v aplikaciji Matlab za prvih 15 
harmonikov in ne za 40, kolikor jih predpisuje standard SIST EN 50160: 
 
 
Slika 4.21: Amplitudni spekter IL1(t). 
 
Vidimo, da so v spektru zastopane lihe harmonske komponente. Izstopajo 5., 7., 11. in 13. 
harmonska komponenta, kar lahko zapišemo z enačbo: 
 
𝑷𝒓𝒊𝒔𝒐𝒕𝒏𝒂 𝒉𝒂𝒓𝒎𝒐𝒏𝒔𝒌𝒂 𝒌𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒂 = 𝟔 ∙ 𝒌 ± 𝟏;  𝒌 ∈ [𝟏,∞) 
 
Skupno višje harmonsko popačenje toka ITHD za n ≤ 15 izračunamo po spodnji enačbi: 
 
𝑰𝑻𝑯𝑫[%] =
√∑ 𝑐𝑛2
15
𝑛=2
2
𝑐1
∙ 100 =
√∑ 𝐶𝑛
215
𝑛=2
2
𝑐1
∙ 100 = 𝟐𝟕, 𝟑 [%] 
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Izračunano skupno harmonsko popačenje toka je samo približek realne vrednosti. Za izračun 
realne vrednosti bi bilo potrebno upoštevati še impedanco napetostnih virov in induktivnost 
dušilk v DC enoti, ki so v praksi tudi prisotne. V takšnem primeru je pričakovati, da je ITHD 
manjši, saj zaradi vpliva induktivnosti dušilk spremembe toka niso več skočne, ampak zvezne 
[7]. Ker pa izračun realnega ITHD zaradi vpletenosti diferencialnih enačb ni trivialen, se v 
praksi to večinoma izvaja z numeričnimi metodami, ki jih podpirajo različni simulacijski 
programi, kot npr. pscad, Simulink, ... 
 
4.2.3 Razsmernik (ang. inverter) 
Razmernik frekvenčnega pretvornika je za razliko od usmernika zgrajen iz linearnih 
polprevodniških elementov (močnostnih tranzistorjev MOS FET ali IGBT), vendar so ti 
zaradi čim višjega izkoristka krmiljeni tako, da delujejo kot stikalni elementi in se zato 
posledično obnašajo kot nelinearni elementi. Za krmiljenje se danes večinoma uporablja 
pulzno širinska modulacija (PWM), ki omogoča visoko dinamiko spreminjanja efektivne 
napetosti za napajanje bremen. V praksi se danes pri frekvenčnih pretvornikih večinoma 
uporablja 6-pulzno krmiljenje in frekvenca vzorčenja 4 kHZ. Princip delovanja PWM 
modulacije je prikazan v poglavju 1.3.3. Ta način modulacije povzroča na bremenski strani 
nastanek višje harmonskih komponent toka in napetosti. Za breme so daleč pomembnejše 
slednje. Zaradi načina modulacije je pričakovati, da bodo prisotni harmoniki (z izjemo 
osnovne harmonske komponente) okrog 4 kHz. Zaradi simetrije žagastega signala glede na 
polperiodo osnovnega signala, v frekvenčnem spektru tudi ni pričakovati prisotnosti sodih 
komponent. V primeru, da je FP vezan na omrežje trofazno, brez ničlovoda, pa iz spektra 
izginejo tudi vsi harmoniki, ki so večkratniki števila 3 [2]. To je povezano z dejstvom, da je 3. 
harmonska komponenta posledica prisotnosti sofaznih tokov, ki pa v primeru odsotnosti 
ničlovoda ne morejo nastati. 
Ker so vrednosti teh višje harmonskih komponent v primerjavi z osnovno nizke in ker je 
njihova frekvenca daleč nad omrežno, lahko njihov vpliv večinoma zanemarimo. Izjema so 
pogoni velikih moči, kjer so te komponente izrazite in generirajo dodatne parazitne tokove. Ti 
pri dolgih napajalnih vodih povzročajo dodatne izgube energije, pri kratkih vodih pa se lahko 
zaključujejo preko gredi in ležajev na ohišja. Slednje posledično povzroča dodatno staranje 
ležajev na mehanski gredi in krajšanje življenjske dobe. V takšnih primerih je priporočljiva 
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uporaba LC oz. sinusnega izhodnega filtra, ki iz moduliranega signala izloči vse višje 
harmonske komponente [13]. 
V nadaljevanju so podani izračuni harmonikov napetosti za tri preproste pulzno-širinske 
modulacije (PWM), to je za tri primere nizov pravokotnih signalov: 
 
Primer: Izračun harmonikov napetosti 
Odziv sinusne pulzno-širinske modulacije (ang. SPWM – Sinusoidal PWM) si lahko 
predstavljamo kot niz kvazi kvadratnih valov s spreminjajočo širino posameznega vala oz. 
impulza. V praksi se pri razsmernikih večinoma uporablja unipolarna modulacija, ki za 
razliko od bipolarne, za modulacijo namesto enega, uporablja dva sinusna signala. Izhodni 
napetostni nivo zavzema 3 možna stanja – v pozitivni polperiodi zavzema bodisi 0 ali +Vd, v 
negativni polperiodi pa bodisi 0 ali –Vd. Za razliko od bipolarne modulacije, ker nimamo 
srednjega, ničelnega nivoja, unipolarna generira manj preklopnih izgub in elektromagnetne 
indukcije. Če predpostavimo stacionarno stanje delovanja razsmernika, pri katerem so potem 
posamezni impulzi periodični, lahko izhodni napetostni signal v0(ωt) zapišemo kot 
trigonometrično Fourierovo vrsto [8]: 
𝒗𝟎(𝝎𝒕) = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑛
∞
𝑛=1
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡) + 𝑏𝑛sin (𝑛𝜔𝑡) 
 
Če upoštevamo, da so posamezni nizi impulzov liho simetrični, potem velja: 
𝑎0 = 0     𝑎𝑛 = 0 
𝑏𝑛 =
2
Τ
∫ 𝑣0 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡   ; 𝑧𝑎 𝑙𝑖ℎ𝑒 𝑛
𝜏+Τ
𝜏
 
𝑏𝑛 = 0  ; 𝑧𝑎 𝑠𝑜𝑑𝑒 𝑛 
 
Izhodni napetostni signal lahko potem zapišemo kot: 
𝒗𝟎(𝝎𝒕) = ∑ 𝒃𝒏𝐬𝐢𝐧 (𝒏𝝎𝒕)
∞
𝒏=𝒍𝒊𝒉𝒂
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Izračun koeficientov bn, zaradi različno širokih impulzov, ni trivialen. Oglejmo si primer 
izračuna koeficienta bn za sledeče oblike impulzov: 
a) Kvazi kvadratni val: 
 
Slika 4.22: Časovni potek sinusne PWM – kvazi kvadratni val. 
 
𝒃𝒏 =
2
Τ
∫ 𝑣0 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 = 
𝜏+Τ
𝜏
1
π
∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 −
1
π
∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 
2𝜋−𝛼
π+α
𝜋−𝛼
𝛼
 
 
Amplitudni spekter opišemo s koeficienti Cn, ki jih izračunamo po enačbi: 
𝒄𝒏 = √𝒂𝒏𝟐 + 𝒃𝒏𝟐
𝟐
= √𝒂𝒏𝟐
𝟐
  
𝒏 ∈  (𝟏,∞) 
 
Na spodnji sliki so prikazani koeficienti Cn (1 ≤ n ≤ 30). Izračun koeficientov je izveden v 
aplikaciji Matlab: 
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Slika 4.23: Amplitudni spekter harmonikov sinusne PWM za kvazi kvadratni val. 
 
 
b) Urezana oblika vala (ang. Notched waveform): 
 
Slika 4.24: Časovni potek sinusne PWM – urezan val. 
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𝒃𝒏 =
2
Τ
∫ 𝑣0 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝜏+Τ
𝜏
= 
1
π
[∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝛼2
𝛼1
+ ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝜋−𝛼1
𝜋−𝛼2
𝜋−𝛼3
𝛼3
−∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝜋+𝛼2
𝜋+𝛼1
− ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 − ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
2𝜋−𝛼1
2𝜋−𝛼2
2𝜋−𝛼3
𝜋+𝛼3
] 
 
Na spodnji sliki so prikazani koeficienti Cn (1 ≤ n ≤ 30). Izračun koeficientov je izveden v 
aplikaciji Matlab: 
 
 
Slika 4.25: Amplitudni spekter harmonikov sinusne PWM za urezan val. 
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c) Urezana oblika vala – drugi primer: 
 
Slika 4.26: Časovni potek sinusne PWM – urezana oblika vala – drugi primer 
 
𝒃𝒏 =
2
Τ
∫ 𝑣0 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝜏+Τ
𝜏
= 
1
π
[∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝛼4
𝛼3
𝛼2
𝛼1
+ ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 +
𝜋−𝛼5
𝛼5
∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 +
𝜋−𝛼1
𝜋−𝛼2
𝜋−𝛼3
𝜋−𝛼4
− ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 − ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝜋+𝛼4
𝜋+𝛼3
𝜋+𝛼2
𝜋+𝛼1
− ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
2𝜋−𝛼5
𝜋+𝛼5
− ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡 − ∫ 𝑉𝑑𝑐 sin(𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
2𝜋−𝛼1
2𝜋−𝛼2
2𝜋−𝛼3
2𝜋−𝛼4
] 
 
Amplitudni spekter opišemo z koeficienti Cn, ki jih izračunamo po enačbi: 
𝒄𝒏 = √𝒂𝒏𝟐 + 𝒃𝒏𝟐
𝟐
= √𝒂𝒏𝟐
𝟐
  
𝒏 ∈  (𝟏,∞) 
 
Na spodnji sliki so prikazani koeficienti Cn (1 ≤ n ≤ 30). Izračun koeficientov je izveden v 
aplikaciji Matlab: 
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Slika 4.27: Amplitudni spekter harmonikov sinusne PWM za urezan val – drugi primer. 
 
Iz prikazanih amplitudnih spektrov (Slika 4.24–Slika 4.27) lahko razberemo, da se z dvigom 
stopnje modulacije porazdelitev harmonikov seli k višjim frekvencam. Pri PWM modulaciji s 
frekvenco vzorčenja 4 kHz bi bila porazdelitev harmonikov okrog frekvence 4 kHz. Izračun 
gostote porazdelitve se izvaja s pomočjo Besselovih funkcij. 
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4.2.4 Modelno vezje pogonskega stroja klimata v pscad-u 
Za praktično izvedbo modelnega vezja pogonskega stroja v pscad-u sem uporabil 
kombinacijo frekvenčnega pretvornika in asinhronskega AM. Frekvenčni pretvornik sem 
zmodeliral iz mostičnega usmernika, DC enote in PWM razsmernika. Delovanje teh je 
podrobneje že opisano v prejšnjih poglavjih. Potrebno je omeniti, da, zaradi poenostavitve, 
frekvenčni pretvornik ne vsebuje nobene povratno zančne regulacije, zato dobljeni rezultati 
vrtilne hitrosti in navora pri izvedenih simulacijah niso povsem identični s praktičnimi 
veličinami, so pa za obravnavano analizo povsem ustrezni. 
 
 
Slika 4.28: Modelno vezje pogonskega stroja v pscad-u.
70 
5. Rezultati in interpretacija izvedenih simulacij v pscad-u 
Vse simulacije sem izvajal v trajanju 7 s, pri čemer sem napetostne upade generiral v 
trenutku t = 5 s in v trajanju 0,5 s. Razlog za takšno odločitev je bil v tem, da sem želel na 
strani pogonskega stroja doseči, da je pred nastopom napetostnega upada vrtilna hitrost AM 
čimbolj enaka svoji končni vrednosti (0,3 pu oz. 15 Hz) in da je napetostni upad v grafičnih 
prikazih ustrezno razviden. Opazoval sem dogajanje na NN strani omrežja – pred in za DVR-
om (Vsource, Vload), ter pred in za frekvenčnim pretvornikom (Vhvac, V). Poleg trenutnih 
vrednosti napetosti in toka, sem pozornost posvetil tudi asimetriji in skupno harmonskemu 
popačenju. 
Matriko sledljivosti med opazovanimi (merjenimi) fizikalnimi veličinami in 
njihovimi merilnimi mesti podaja spodnja zbirna tabela, lokacijo merilnih mest pa Slika 
5.1, Slika 5.2 in Slika 5.3. 
 
Opazovana fizikalna veličina 
Ime Oznaka Enota 
Trenutne vrednosti napetosti posameznih faz na vhodnih 
priključnih sponkah DVR-ja (v točki PCC) 
Va_s, Vb_s, Vc_s kV 
Trenutne vrednosti napetosti posameznih faz na izhodnih 
priključnih sponkah DVR-ja 
Va_l, Vb_l, Vc_l kV 
Trenutne vrednosti toka posameznih faz na izhodnih 
priključnih sponkah DVR-ja 
Ia_l, Ib_l, Ic_l kA 
Fazorji napetosti na vhodnih priključnih sponkah DVR-ja (v 
točki PCC) 
Vsource phasors kV 
Fazorji napetosti na izhodnih priključnih sponkah DVR-ja Vload phasors kV 
Fazorji napetosti na primarni strani sklopnega transformatorja 
DVR-ja 
Vdvr phasors kV 
Fazorji toka na izhodnih priključnih sponkah DVR-ja Iload phasors kA 
Fazorji bremenskega toka klimatske enote KDS01 (izvzeta so 
ostala bremena, predstavljena z ekvivalentom P + jQ) 
Ihvac phasors kA 
Skupno harmonsko popačenje napetosti faze C na izhodnih 
priključnih sponkah DVR-ja 
V load THD % 
Skupno harmonsko popačenje toka faze C na izhodnih I load THD % 
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priključnih sponkah DVR-ja 
Skupno harmonsko popačenje bremenskega toka faze C 
klimatske enote KDS01 (izvzeta so ostala bremena, 
predstavljena z ekvivalentom P + jQ) 
I hvac THD % 
Skupno harmonsko popačenje napetosti faze C na statorskih 
sponkah AM 
V_THD % 
Skupno harmonsko popačenje toka faze C na statorskih 
sponkah AM 
I_THD % 
Vrtilna hitrost AM W_sq pu 
Tabela 2: Matrika sledljivosti opazovanih fizikalnih veličin. 
 
 
Slika 5.1: Shema merilnih mest DVR-ja. 
 
 
Slika 5.2: Shema merilnega mesta bremenskih tokov KDS01. 
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Slika 5.3: Shema merilnega mesta napetosti in tokov statorskih sponk AM. 
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5.1 Rezultati simulacij v času t = 4 s (stacionarne razmere na vodu) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko na distribuciji vladajo 
stacionarne razmere. 
 
 
Slika 5.4: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in za 
DVR-om (Vload phasors). 
 
 
Slika 5.5: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
 
Iz prikazanih grafov lahko razberemo, da se fazorji napetosti in toka za DVR-om (Slika 5.4 - 
Vload phasors, Slika 5.5 – Iload phasors), glede na dobavo (Slika 5.4 - Vsource phasors), 
zaradi vpliva induktivnosti sklopnega transformatorja, za nekaj stopinj zamaknejo, pri čemer 
je njihova simetrija ohranjena. Prispevek DVR-ja (Slika 5.4 – Vdvr phasors) je ob tem 
minimalen, vezan predvsem na kritje izgub zaradi impedance sklopnega transformatorja. 
Skupno harmonsko popačenje bremenskega toka faze C klimatske naprave KDS01 (Slika 5.6 
– I hvac THD) je izraženo (okrog 54 %), kar gre pripisati vplivu stikalnega delovanja 
usmerniške enote (poglavje 4.2.2). Precej izrazito je tudi skupno harmonsko popačenje 
napetosti faze C na statorskih sponkah AM (Slika 5.7 – V_THD), kar gre pripisati vplivu 
modulacije PWM (poglavje 4.2.3). 
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Slika 5.6: THD in harmoniki napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
 
Slika 5.7: THD in harmoniki napetosti in toka faze C na strani AM. 
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5.2 Rezultati simulacij v času t = 5,4 s (1 – polni kratek stik med fazo A in 
zemljo) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko se na prenosu zgodi 1 – 
polni kratek stik med fazo A in zemljo, ki povzroči asimetričen napetostni upad tipa C (Slika 
5.8, Slika 5.11 – Vsource phasors). 
 
Slika 5.8: Časovni potek napajalnih napetosti na vhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
 
Slika 5.9: Časovni potek napajalnih napetosti na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Po zaslugi DVR-ja je napetostni upad v celoti skompenziran, njegovi stranski učinki pa se 
kažejo v pojavu parazitnih oscilacij (Slika 5.9), ki pa so relativno majhne in na delovanje 
rotirajočih bremen oz. klimatizacije nimajo vpliva. Pri časovnem poteku bremenskih tokov 
(Slika 5.10) je ob začetku in koncu napetostnega upada razviden vpliv prehodnega pojava, 
domnevno zaradi induktivnosti sklopnega in distribucijskega transformatorja. 
.
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Slika 5.10: Časovni potek bremenskih tokov na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Če pogledamo razmere s strani kazalcev, vidimo, da napetostni upad povzroči asimetrijo po 
amplitudi in fazi (Slika 5.11 – Vsource phasors). Po zaslugi DVR-ja se asimetrija amplitud 
skoraj v celoti skompenzira, pri faznih kotih pa je korekcija nekoliko slabša (Slika 5.11 – 
Vload phasors). Izrazito slabša pa je tudi kompenzacija bremenskih tokov na strani KDS01, 
kjer je razviden upad bremenskega toka faze A (Slika 5.12 – Ihvac phasors). 
 
Slika 5.11: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in 
za DVR-om (Vload phasors). 
 
 
Slika 5.12: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
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Slika 5.13: THD in harmoniki napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
 
Slika 5.14: THD in harmoniki napetosti in toka faze C na strani AM. 
 
Iz prikazanih rezultatov merjenja harmonskih popačenj (Slika 5.13, Slika 5.14) lahko 
razberemo, da se skupno harmonsko popačenje napetosti in toka, na kateremkoli merilnem 
mestu, zaradi vpliva napetostnega upada bistveno ne spremeni. 
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5.3 Rezultati simulacij v času t = 5,4 s (1 – polni kratek stik med fazo B in 
zemljo) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko se na prenosu zgodi 1 – 
polni kratek stik med fazo B in zemljo, ki povzroči asimetričen napetostni upad tipa C (Slika 
5.15, Slika 5.18 – Vsource phasors). 
 
 
Slika 5.15: Časovni potek napajalnih napetosti na vhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
 
Slika 5.16: Časovni potek napajalnih napetosti na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Po zaslugi DVR-ja je napetostni upad skoraj v celoti skompenziran, njegovi stranski učinki pa 
se kažejo v pojavu parazitnih oscilacij (Slika 5.16), ki pa so relativno majhne in na delovanje 
rotirajočih bremen oz. klimatizacije nimajo vpliva. Pri časovnem poteku bremenskih tokov 
(Slika 5.17) je ob začetku in koncu napetostnega upada razviden vpliv prehodnega pojava, 
domnevno zaradi induktivnosti sklopnega in distribucijskega transformatorja. 
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Slika 5.17: Časovni potek bremenskih tokov na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Če pogledamo razmere s strani kazalcev, vidimo, da napetostni upad povzroči asimetrijo po 
amplitudi in fazi (Slika 5.18 – Vsource phasors). Po zaslugi DVR-ja se asimetrija amplitud 
skoraj v celoti skompenzira, pri faznih kotih pa je korekcija malenkost slabša (Slika 5.18 – 
Vload phasors). Nekoliko slabša je tudi kompenzacija bremenskih tokov na strani KDS01, 
kjer je razviden upad bremenskega toka faze B in C (Slika 5.19 – Ihvac phasors). 
 
Slika 5.18: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in 
za DVR-om (Vload phasors). 
 
 
Slika 5.19: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
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Slika 5.20: THD napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
Iz prikazanih rezultatov merjenja harmonskih popačenj (Slika 5.20) lahko razberemo, da se 
skupno harmonsko popačenje napetosti in toka, na kateremkoli merilnem mestu, zaradi vpliva 
napetostnega upada bistveno ne spremeni. 
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5.4 Rezultati simulacij v času t = 5,4 s (1 – polni kratek stik med fazo C in 
zemljo) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko se na prenosu zgodi 1 – 
polni kratek stik med fazo C in zemljo, ki povzroči asimetričen napetostni upad tipa C (Slika 
5.21, Slika 5.24 – Vsource phasors). 
 
 
Slika 5.21: Časovni potek napajalnih napetosti na vhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
 
Slika 5.22: Časovni potek napajalnih napetosti na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Po zaslugi DVR-ja je napetostni upad v celoti skompenziran, njegovi stranski učinki pa se 
kažejo v pojavu parazitnih oscilacij (Slika 5.22), ki pa so relativno majhne in na delovanje 
rotirajočih bremen oz. klimatizacije nimajo vpliva. Nekoliko slabša je kompenzacija tokov, 
kjer je opažen manjši upad bremenskega toka faze A in C, prisotna pa je tudi manjša 
asimetrija v negativni polperiodi (Slika 5.23). 
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Slika 5.23: Časovni potek bremenskih tokov na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Če pogledamo razmere s strani kazalcev, vidimo, da napetostni upad povzroči asimetrijo po 
amplitudi in fazi (Slika 5.24 – Vsource phasors). Po zaslugi DVR-ja se asimetrija amplitud 
skoraj v celoti skompenzira, pri faznih kotih pa je korekcija nekoliko slabša (Slika 5.24 – 
Vload phasors). Nekoliko slabša je tudi kompenzacija bremenskih tokov na strani KDS01, 
kjer je razviden upad bremenskega toka faze A in C (Slika 5.25– Ihvac phasors). 
 
Slika 5.24: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in 
za DVR-om (Vload phasors). 
 
 
Slika 5.25: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
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Slika 5.26: THD napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
 
Slika 5.27: THD napetosti in toka faze C na strani AM. 
 
Iz prikazanih rezultatov merjenja harmonskih popačenj (Slika 5.26, Slika 5.27) lahko 
razberemo, da se skupno harmonsko popačenje napetosti in toka, na kateremkoli merilnem 
mestu, zaradi vpliva napetostnega upada bistveno ne spremeni. 
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5.5 Rezultati simulacij v času t = 5,4 s (2 – polni kratek stik med fazama A 
in B ter zemljo) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko se na prenosu zgodi 2 – 
polni kratek stik med fazama A in B ter zemljo, ki povzroči asimetričen napetostni upad tipa F 
(Slika 5.28, Slika 5.31 – Vsource phasors). 
 
 
Slika 5.28: Časovni potek napajalnih napetosti na vhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
 
Slika 5.29: Časovni potek napajalnih napetosti na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Po zaslugi DVR-ja je napetostni upad v celoti skompenziran, njegovi stranski učinki pa se 
kažejo v pojavu parazitnih oscilacij (Slika 5.29), ki pa so relativno majhne in na delovanje 
rotirajočih bremen oz. klimatizacije nimajo vpliva. Slabša pa je kompenzacija tokov, kjer je 
opažen večji upad bremenskega toka faze B v negativni polperiodi (Slika 5.30), prisotna pa je 
tudi manjša asimetrija v negativni polperiodi (Slika 5.30). 
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Slika 5.30: Časovni potek bremenskih tokov na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Če pogledamo razmere s strani kazalcev, vidimo, da napetostni upad povzroči asimetrijo po 
amplitudi in fazi (Slika 5.31 – Vsource phasors). Po zaslugi DVR-ja se asimetrija amplitud in 
faznih kotov v celoti skompenzira (Slika 5.31 – Vload phasors), nekoliko slabša pa je 
kompenzacija bremenskih tokov na strani KDS01, kjer je razviden upad bremenskega toka 
faze B (Slika 5.32– Ihvac phasors). 
 
Slika 5.31: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in 
za DVR-om (Vload phasors). 
 
 
Slika 5.32: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
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Slika 5.33: THD napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
 
Slika 5.34: THD napetosti in toka faze C na strani AM. 
 
Iz prikazanih rezultatov merjenja harmonskih popačenj (Slika 5.33, Slika 5.34) lahko 
razberemo, da se skupno harmonsko popačenje napetosti in toka, na kateremkoli merilnem 
mestu, zaradi vpliva napetostnega upada bistveno ne spremeni. 
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5.6 Rezultati simulacij v času t = 5,4 s (2 – polni kratek stik med fazama A 
in C ter zemljo) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko se na prenosu zgodi 2 – 
polni kratek stik med fazama A in C ter zemljo, ki povzroči asimetričen napetostni upad tipa F 
(Slika 5.35, Slika 5.38 – Vsource phasors). 
 
 
Slika 5.35: Časovni potek napajalnih napetosti na vhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
 
Slika 5.36: Časovni potek napajalnih napetosti na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Po zaslugi DVR-ja je napetostni upad v celoti skompenziran, njegovi stranski učinki pa se 
kažejo v pojavu parazitnih oscilacij (Slika 5.36), ki pa so relativno majhne in na delovanje 
rotirajočih bremen oz. klimatizacije nimajo vpliva. Nekoliko slabša je kompenzacija tokov, 
kjer je opažen manjši upad bremenskega toka faze A v negativni polperiodi, viden pa je tudi 
vpliv prehodnega pojava (Slika 5.37). 
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Slika 5.37: Časovni potek bremenskih tokov na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Če pogledamo razmere s strani kazalcev, vidimo, da napetostni upad povzroči asimetrijo po 
amplitudi in fazi (Slika 5.38 – Vsource phasors). Po zaslugi DVR-ja se asimetrija amplitud in 
faznih kotov v celoti skompenzira (Slika 5.38 – Vload phasors), nekoliko slabša pa je 
kompenzacija bremenskih tokov na strani KDS01, kjer je razviden manjši upad bremenskega 
toka faze A (Slika 5.39– Ihvac phasors). 
 
 
Slika 5.38: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in 
za DVR-om (Vload phasors). 
 
Slika 5.39: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
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Slika 5.40: THD napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
 
Slika 5.41: THD napetosti in toka faze C na strani AM. 
 
Iz prikazanih rezultatov merjenja harmonskih popačenj (Slika 5.40, Slika 5.41) lahko 
razberemo, da se skupno harmonsko popačenje napetosti in toka, na kateremkoli merilnem 
mestu, zaradi vpliva napetostnega upada bistveno ne spremeni. 
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5.7 Rezultati simulacij v času t = 5,4 s (2 – polni kratek stik med fazama B 
in C ter zemljo) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko se na prenosu zgodi 2 – 
polni kratek stik med fazama B in C ter zemljo, ki povzroči asimetričen napetostni upad tipa F 
(Slika 5.42, Slika 5.45 – Vsource phasors). 
 
 
Slika 5.42: Časovni potek napajalnih napetosti na vhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
 
Slika 5.43: Časovni potek napajalnih napetosti na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Po zaslugi DVR-ja je napetostni upad v celoti skompenziran, njegovi stranski učinki pa se 
kažejo v pojavu parazitnih oscilacij (Slika 5.43), ki pa so relativno majhne in na delovanje 
rotirajočih bremen oz. klimatizacije nimajo vpliva. Slabša pa je kompenzacija tokov, kjer je 
opažen upad bremenskega toka faze C v negativni polperiodi (Slika 5.44). 
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Slika 5.44: Časovni potek bremenskih tokov na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Če pogledamo razmere s strani kazalcev, vidimo, da napetostni upad povzroči asimetrijo po 
amplitudi in fazi (Slika 5.45 – Vsource phasors). Po zaslugi DVR-ja se asimetrija amplitud v 
celoti skompenzira, nekoliko slabša pa je kompenzacija faznih kotov (Slika 5.45 – Vload 
phasors). Slabša pa je tudi kompenzacija bremenskih tokov na strani KDS01, kjer je razviden 
manjši upad bremenskega toka faze C (Slika 5.46 – Ihvac phasors). 
 
 
Slika 5.45: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in 
za DVR-om (Vload phasors). 
 
Slika 5.46: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
92 
 
Slika 5.47: THD napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
 
Slika 5.48: THD napetosti in toka faze C na strani AM. 
 
Iz prikazanih rezultatov merjenja harmonskih popačenj (Slika 5.47, Slika 5.48) lahko 
razberemo, da se skupno harmonsko popačenje napetosti faze C na strani bremena 
(V_load_THD) nekoliko poveča, medtem ko na preostalih merilnih mestih bistvenih 
sprememb ni.
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5.8 Rezultati simulacij v času t = 5,4 s (3 – polni simetrični kratek stik) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko se na prenosu zgodi 3 – 
polni kratki stik med fazami A, B in C ter zemljo, ki povzroči simetričen napetostni upad tipa 
A (Slika 5.49, Slika 5.52 – Vsource phasors). 
 
 
Slika 5.49: Časovni potek napajalnih napetosti na vhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
 
Slika 5.50: Časovni potek napajalnih napetosti na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Po zaslugi DVR-ja je napetostni upad v celoti skompenziran, njegovi stranski učinki pa se 
kažejo v pojavu parazitnih oscilacij in v manjšem napetostnem porastu vseh treh faz v 
negativni polperiodi (Slika 5.50). Kompenzacija bremenskih tokov je pri tem upadu nekoliko 
boljša (Slika 5.51), kar gre pripisati dejstvu, da gre za simetrični napetostni upad in so zato 
pogreški skalarnega algoritma manjši. 
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Slika 5.51: Časovni potek bremenskih tokov na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Če pogledamo razmere s strani kazalcev, vidimo, da napetostni upad ne povzroča asimetrije 
(Slika 5.52 – Vsource phasors). Po zaslugi DVR-ja se upad v celoti skompenzira (Slika 5.52 – 
Vload phasors), dobra pa je tudi kompenzacija bremenskih tokov na strani KDS01 (Slika 5.53 
– Ihvac phasors). 
 
 
Slika 5.52: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in 
za DVR-om (Vload phasors). 
 
 
Slika 5.53: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
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Slika 5.54: THD napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
 
Slika 5.55: THD napetosti in toka faze C na strani AM. 
 
Iz prikazanih rezultatov merjenja harmonskih popačenj (Slika 5.54, Slika 5.55) lahko 
razberemo, da se skupno harmonsko popačenje toka faze C na strani bremena (I_load_THD) 
celo nekoliko izboljša, medtem ko na preostalih merilnih mestih bistvenih sprememb ni. 
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5.9 Rezultati simulacij v času t = 5,4 s (2 – polni kratek stik med fazama A 
in B) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko se na prenosu zgodi 2 – 
polni kratek stik med fazama A in B, brez dotika zemlje, ki povzroči asimetričen napetostni 
upad tipa F (Slika 5.56, Slika 5.59 – Vsource phasors). 
 
 
Slika 5.56: Časovni potek napajalnih napetosti na vhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
 
Slika 5.57: Časovni potek napajalnih napetosti na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Po zaslugi DVR-ja je napetostni upad skoraj v celoti skompenziran. Razviden je manjši porast 
napetosti faze A, ter v negativni polperiodi manjši upad napetosti faze B (Slika 5.57), vendar 
so ta odstopanja procentualno majhna in na delovanje rotirajočih bremen oz. klimatizacije 
nimajo vpliva. Opazno slabša pa je kompenzacija bremenskih tokov za fazo B v negativni 
polperiodi (Slika 5.58). 
97 
 
Slika 5.58: Časovni potek bremenskih tokov na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Če pogledamo razmere s strani kazalcev, vidimo, da napetostni upad povzroči asimetrijo po 
amplitudi in fazi (Slika 5.59 – Vsource phasors). Po zaslugi DVR-ja se asimetrija amplitud v 
celoti skompenzira, malenkost slabša je kompenzacija faznih kotov (Slika 5.59 – Vload 
phasors). Občutno slabša pa je kompenzacija bremenskih tokov na strani KDS01, kjer je 
razviden večji upad bremenskega toka faze B (Slika 5.60 – Ihvac phasors). 
 
 
Slika 5.59: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in 
za DVR-om (Vload phasors). 
 
Slika 5.60: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
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Slika 5.61: THD napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
 
Slika 5.62: THD napetosti in toka faze C na strani AM. 
 
Iz prikazanih rezultatov merjenja harmonskih popačenj (Slika 5.61, Slika 5.62) lahko 
razberemo, da skupno harmonsko popačenje toka na strani bremena (I_load_THD) nekoliko 
naraste, medtem ko na preostalih merilnih mestih bistvenih sprememb glede tega ni. 
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5.10 Rezultati simulacij v času t = 5,4 s (2 – polni kratek stik med fazama A 
in C) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko se na prenosu zgodi 2 – 
polni kratek stik med fazama A in C, brez dotika zemlje, ki povzroči asimetričen napetostni 
upad tipa F (Slika 5.63, Slika 5.66 – Vsource phasors). 
 
 
Slika 5.63: Časovni potek napajalnih napetosti na vhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
 
Slika 5.64: Časovni potek napajalnih napetosti na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Po zaslugi DVR-ja je napetostni upad skoraj v celoti skompenziran. Razviden je manjši porast 
napetosti faze C, ter v negativni polperiodi manjši upad napetosti faze A (Slika 5.64), vendar 
so ta odstopanja majhna in na delovanje rotirajočih bremen oz. klimatizacije nimajo vpliva. 
Občutno slabša pa je kompenzacija bremenskih tokov za fazo A in C (Slika 5.65). 
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Slika 5.65: Časovni potek bremenskih tokov na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Če pogledamo razmere s strani kazalcev, vidimo, da napetostni upad povzroči asimetrijo po 
amplitudi in fazi (Slika 5.66 – Vsource phasors). Po zaslugi DVR-ja se asimetrija amplitud v 
celoti skompenzira, nekoliko slabša je kompenzacija faznih kotov (Slika 5.66 – Vload 
phasors). Občutno slabša pa je kompenzacija bremenskih tokov na strani KDS01, kjer je 
razviden večji upad bremenskega toka faze A (Slika 5.67 – Ihvac phasors). 
 
 
Slika 5.66: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in 
za DVR-om (Vload phasors). 
 
Slika 5.67: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
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Slika 5.68: THD napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
 
Slika 5.69: THD napetosti in toka faze C na strani AM. 
 
Iz prikazanih rezultatov merjenja harmonskih popačenj (Slika 5.68, Slika 5.69) lahko 
razberemo, da se skupno harmonsko popačenje napetosti in toka faze C, na kateremkoli 
merilnem mestu, zaradi vpliva napetostnega upada bistveno ne spremeni. 
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5.11 Rezultati simulacij v času t = 5,4 s (2 – polni kratek stik med fazama B 
in C) 
V tem poglavju je prikazana simulacija delovanja DVR-ja, ko se na prenosu zgodi 2 – 
polni kratek stik med fazama B in C, brez dotika zemlje, ki povzroči asimetričen napetostni 
upad tipa F (Slika 5.70, Slika 5.73 – Vsource phasors). 
 
 
Slika 5.70: Časovni potek napajalnih napetosti na vhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
 
Slika 5.71: Časovni potek napajalnih napetosti na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Po zaslugi DVR-ja je napetostni upad skoraj v celoti skompenziran. Razviden je manjši porast 
napetosti faze B, ter v negativni polperiodi manjši upad napetosti faze C (Slika 5.71), vendar 
so ta odstopanja majhna in na delovanje rotirajočih bremen oz. klimatizacije nimajo vpliva. 
Občutno slabša pa je kompenzacija bremenskih tokov za fazo B in C, za slednjo to še posebej 
velja v negativni polperiodi (Slika 5.72). 
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Slika 5.72: Časovni potek bremenskih tokov na izhodnih priključnih točkah DVR-ja. 
 
Če pogledamo razmere s strani kazalcev, vidimo, da napetostni upad povzroči asimetrijo po 
amplitudi in fazi (Slika 5.73 – Vsource phasors). Po zaslugi DVR-ja se asimetrija amplitud v 
celoti skompenzira, nekoliko slabša je kompenzacija faznih kotov (Slika 5.73 – Vload 
phasors). Občutno slabša pa je kompenzacija bremenskih tokov na strani KDS01, kjer je 
razviden večji upad bremenskega toka faze C (Slika 5.74 – Ihvac phasors). 
 
 
Slika 5.73: Fazorji napetosti pred DVR-om (Vsource phasors), na sklopnem transformatorju (Vdvr phasors) in 
za DVR-om (Vload phasors). 
 
Slika 5.74: Fazorji bremenskega toka za DVR-om (Iload phasors) in bremenskega toka KDS01 (Ihvac phasors). 
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Slika 5.75: THD napetosti in toka faze C na strani bremena. 
 
 
Slika 5.76: THD napetosti in toka faze C na strani AM. 
 
Iz prikazanih rezultatov merjenja harmonskih popačenj (Slika 5.75, Slika 5.76) lahko 
razberemo, da se skupno harmonsko popačenje napetosti faze C na strani bremena 
(V_load_THD) malenkost poveča, medtem ko na ostalih merilnih mestih bistvenih sprememb 
ni.
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5.12 Ugotovitve izvedenih simulacij 
Na podlagi analize dobljenih rezultatov lahko zaključimo, da ima algoritem 
uporabljenega DVR-ja določene pomankljivosti pri kompenzaciji asimetričnih napetostnih 
upadov za tiste faze napetosti, ki najbolj upadejo. Bremenski tokovi teh faz pri napetostnem 
upadu postanejo izrazito asimetrični – njihova trenutna vrednost v negativni polperiodi se v 
primerjavi s pozitivno zniža. To anomalijo, ki ne vpliva na delovanje rotirajočih bremen oz. 
klimatizacije, gre domnevno pripisati skalarni regulaciji delovanja DVR, ki seveda ne 
upošteva zamika faznih kotov pri napetostnem upadu. 
Visoka izmerjena vrednost skupnega harmonskega popačenja napetosti na strani AM 
(V_THD) je domnevno posledica uporabe modulacije PWM in neuglašenosti pripadajočega 
RLC filtra, medtem ko je visoka izmerjena vrednost skupnega harmonskega popačenja toka 
na strani bremena (I_hvac_THD) domnevno posledica uporabe preprostega močnostnega 
diodnega usmernika, ki deluje bolj ali manj v stikalnem načinu. V praksi so namreč na strani 
usmernika uporabljeni tiristorji ali IGBT tranzistorji, ki omogočajo večjo kontrolo nad 
delovanjem in s tem posledično tudi večjo kontrolo nad generiranjem višje harmonskih 
komponent. 
Izmerjena vrtilna hitrost AM (W_sq) je bila pri vključenem DVR-ju med napetostnimi 
upadi ves čas stabilna, ustrezna. 
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6. Sklep 
Izvedena simulacija je za predlagano rešitev podala pozitivne rezultate, kljub temu da 
ima uporabljeno modelno vezje DVR določene pomanjkljivosti. Tovrstne profesionalne 
rešitve, ki so trenutno na razpolago za NN nivo, teh anomalij seveda nimajo, ker so algoritmi 
kontrole in detekcije precej bolj sofisticirani. Predlagana rešitev kompenzacije napetostnih 
upadov z uporabo DVR-ja je z mojega stališča povsem ustrezna in je kot taka že bila 
predstavljena mojim nadrejenim. Aktivnosti za nakup in postavitev ustreznega števila DVR-
ov so v teku. Med razpoložljivimi dobavitelji je bil izbran ABB s svojo rešitvijo PCS100 
AVC-40, ki, za razliko od drugih konkurenčnih naprav, ne potrebuje zalogovnika energije v 
obliki baterij oz. kondenzatorjev.  
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7. Dodatek s prilogami 
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A. Zabeleženi napetostni upadi v letu 2016 
 
Slika 7.1: Napetostna prekinitev 8. 11. 2016, globina upada cca. 1 pu, trajanje cca. 369 ms. * 
 
 
Slika 7.2: Simetričen napetostni upad 5. 12. 2016, globina upada cca. 0,66 pu, trajanje cca. 60 ms. * 
111 
B. Zabeleženi napetostni upadi v letu 2017 
 
Slika 7.3: Asimetričen napetostni upad 14. 1. 2017, globina upada cca. 0,61 pu, trajanje cca. 200 ms. * 
 
 
 
Slika 7.4: Asimetričen napetostni upad 10. 4. 2017, globina upada cca. 0,27 pu, trajanje cca. 20 ms. 
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Slika 7.5: Asimetričen napetostni upad 13. 4. 2017, globina upada cca. 0,25 pu, trajanje cca. 70 ms. 
 
 
 
Slika 7.6: Asimetričen napetostni upad 17. 4. 2017, globina upada cca. 0,27 pu, trajanje cca. 60 ms. * 
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Slika 7.7: Asimetričen napetostni upad 10. 7. 2017, globina cca. 0,20 pu, trajanje cca. 40 ms. 
 
 
 
Slika 7.8: Simetričen napetostni upad 11. 7. 2017, globina cca. 0,30 pu, trajanje cca. 180 ms. * 
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Slika 7.9: Asimetričen napetostni upad 10. 8.2 017, globina cca. 0,21 pu, trajanje cca. 40 ms. 
 
 
 
Slika 7.10: Simetričen napetostni upad 28. 8. 2017, globina cca. 0,56 pu, trajanje cca. 70 ms. * 
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Slika 7.11: Asimetričen napetostni upad 28. 8. 2017, globina cca. 0,21 pu, trajanje cca. 50 ms. 
 
(Opomba: Vsi napetostni upadi, označeni z zvezdico, so povzročili odstop oz. zaustavitev proizvodnje 
vsaj enega izmed obratov. Analiza je izvedena na podlagi evidentiranih odstopov v aplikaciji 
Trackwise (SparkaSystems, Inc.).) 
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C. Programska koda v Matlab 
%%%%%%%%%% izpis kode za izračun Uthd %%%%%%%%%% 
clc; 
close all; 
clear all; 
An=zeros(1,15); 
Cn=zeros(1,15); 
%%izracun prvih 15 harminikov 
 for i=1:15; 
     fun=@(t,i)cos(t-pi/6).*cos(i*6*t); 
     An(i)=12/pi*sqrt(3)*integral(@(t)fun(t,i),0,pi/6); 
     Cn(i)=sqrt(An(i)^2); 
 end; 
A0=3*sqrt(3)/pi; 
 
%%izris enosmerne komponente 
n=1:i; 
stem(0,A0,'k','Linewidth',1.5); 
axis([-0.1,inf,-inf,inf]) 
title('Frekvencni spekter napetosti'); 
xlabel('n /harmonik'); 
ylabel('Cn /pu'); 
grid on; 
hold on; 
 
%%izris ostalih komponente 
n=1:i; 
stem(n,Cn,'k','Linewidth',1.5); 
axis([-0.1,inf,-inf,inf]); 
grid on; 
 
%%izris višje harmonskih komponent 
figure; 
stem(n,Cn,'b','Linewidth',1.5); 
axis([0.1,inf,-inf,inf]); 
xlabel('n /harmonik'); 
ylabel('Cn /pu'); 
title('Frekvencni spekter napetosti (brez enosmerne)'); 
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grid on; 
 
%%izracun THD 
Cn2=Cn.^2; 
Uthd=sqrt(sum(Cn2)/A0)*100; 
 
%%%%%%%%%% izpis kode za izračun Ithd %%%%%%%%%% 
clc; 
close all; 
clear all; 
An=zeros(1,15); 
Bn=zeros(1,15); 
Cn=zeros(1,15); 
%%izracun prvih 15 harmonikov 
 for i=1:15; 
      fun1=@(t,i)cos(i*t); 
      fun2=@(t,i)sin(i*t); 
      An(i)=-
1/pi*integral(@(t)fun1(t,i),pi/3,pi)+1/pi*integral(@(t)fun1(t,i),4*pi/3,2*p
i); 
      Bn(i)=-
1/pi*integral(@(t)fun2(t,i),pi/3,pi)+1/pi*integral(@(t)fun2(t,i),4*pi/3,2*p
i); 
 end; 
 
%%izris višje harmonskih komponent 
Cn=sqrt(An.^2+Bn.^2); 
n=1:i; 
stem(n,Cn,'r','Linewidth',1.5); 
axis([0.1,inf,-inf,inf]); 
xlabel('n /harmonik'); 
ylabel('Cn /pu'); 
title('Frekvencni spekter toka'); 
grid on; 
 
%%izracun THD 
Cn2=Cn.^2; 
Ithd=sqrt(sum(Cn2)-Cn2(1))/Cn(1)*100; 
 
%%%%%%%%%% izpis kode za izračun harmonikov PWM %%%%%%%%%% 
clc; 
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close all; 
clear all; 
An=zeros(1,30); 
Bn=zeros(1,30); 
Cn=zeros(1,30); 
Vdc=1; 
alpha1=pi/16; 
alpha2=pi/8; 
alpha3=3*pi/16; 
alpha4=5*pi/16; 
alpha5=3*pi/8; 
%% 
for i=1:30; 
    fun1=@(t,i)sin(i*t); 
    
Bn(i)=(Vdc/pi)*integral(@(t)fun1(t,i),alpha1,alpha2)+(Vdc/pi)*integral(@(t)
fun1(t,i),alpha3,alpha4)+(Vdc/pi)*integral(@(t)fun1(t,i),alpha5,pi-
alpha5)+(Vdc/pi)*integral(@(t)fun1(t,i),pi-alpha4,pi-
alpha3)+(Vdc/pi)*integral(@(t)fun1(t,i),pi-alpha2,pi-alpha1)-
(Vdc/pi)*integral(@(t)fun1(t,i),pi+alpha1,pi+alpha2)-
(Vdc/pi)*integral(@(t)fun1(t,i),pi+alpha3,pi+alpha4)-
(Vdc/pi)*integral(@(t)fun1(t,i),pi+alpha5,2*pi-alpha5)-
(Vdc/pi)*integral(@(t)fun1(t,i),2*pi-alpha4,2*pi-alpha3)-
(Vdc/pi)*integral(@(t)fun1(t,i),2*pi-alpha2,2*pi-alpha1); 
    end; 
 
%%izris harmonskih komponent 
Cn=sqrt(An.^2+Bn.^2); 
n=1:i; 
stem(n,Cn,'m','Linewidth',1.5); 
axis([0.1,inf,-inf,1]); 
xlabel('n /harmonik'); 
ylabel('Cn /pu'); 
title('Frekvencni spekter sinusne PWM'); 
grid on; 
 
%%%%%%%%%% Izpis kode za prikaz prenosne karakteristike filtra %%%%%%%%% 
clc; 
close all; 
clear all; 
%vrednosti RLC filtra 
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L=0.0002; 
C=0.0033;  
R1=0.03; 
R2=0.3; 
R3=3.0; 
%%vrednosti sklopnega transformatorja 
%%(Zbase=3,34ohm, Zk=4%, Rk=1,37%, Xk=3,75%) 
Rtr=0.04; 
Ltr=0.00038; 
H=zeros(0,1000); 
h1=zeros(0,1000); 
h2=zeros(0,1000); 
h3=zeros(0,1000); 
delta1=zeros(0,1000); 
delta2=zeros(0,1000); 
delta3=zeros(0,1000); 
f=0; 
%% 
for f=1:1000; 
 Ztr=Rtr+1i*2*pi*f*Ltr; 
 Za1=(R1*Ztr)/(R1+Ztr); 
 Za2=(R2*Ztr)/(R2+Ztr); 
 Za3=(R3*Ztr)/(R3+Ztr); 
 Zb1=(Za1)/(Za1*1i*2*pi*f*C+1); 
 Zb2=(Za2)/(Za2*1i*2*pi*f*C+1); 
 Zb3=(Za3)/(Za3*1i*2*pi*f*C+1); 
 h1(f)=(Zb1)/(Zb1+1i*2*pi*f*L); 
 h2(f)=(Zb2)/(Zb2+1i*2*pi*f*L); 
 h3(f)=(Zb3)/(Zb3+1i*2*pi*f*L); 
 H1(f)=abs(Zb1)/abs(Zb1+1i*2*pi*f*L); 
 H2(f)=abs(Zb2)/abs(Zb2+1i*2*pi*f*L); 
 H3(f)=abs(Zb3)/abs(Zb3+1i*2*pi*f*L); 
 delta1(f)=angle(h1(f))*180/3.14; 
 delta2(f)=angle(h2(f))*180/3.14; 
 delta3(f)=angle(h3(f))*180/3.14; 
end; 
 
%Izris prenosne karakteristike filtra 
n=1:f; 
figure; 
subplot(2,1,1); 
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plot(n,H1,'LineWidth',1.0); 
hold on;grid on; 
plot(n,H2,'LineWidth',1.5); 
hold on;grid on; 
plot(n,H3,'LineWidth',1.0); 
axis([0,inf,-inf,3]); 
xlabel('Frekvenca /Hz'); 
ylabel('|H(f)| /pu '); 
title('Prenosna karakteristika'), 
legend('R = 0,03 ohm','R = 0,3 ohm','R = 3,0 ohm'); 
hold on;grid on; 
 
subplot(2,1,2); 
plot(n,delta1,'g','LineWidth',1.0); 
hold on;grid on; 
plot(n,delta2,'k','LineWidth',1.5); 
axis([0,inf,-inf,0.1]); 
plot(n,delta3,'b','LineWidth',1.0); 
axis([0,inf,-inf,0.1]); 
xlabel('Frekvenca /Hz'); 
ylabel('delta /°'); 
title('Fazni kot'), 
legend('R = 0,03 ohm','R = 0,3 ohm','R = 3,0 ohm'); 
hold on;grid on; 
%%%%%%%%%% konec kode %%%%%%%%%% 
